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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et objectifs de cette these

“Comment 'unité médico-technique d’un hopital doit-elle réagir face a une de-
mande d’acte de la part d’un patient ou d’un prescripteur?” “Que doit faire le systeme
de commande et de controle d’un navire militaire lors de 'apparition d’une nouvelle
menace pour le navire?” “Quelles sont les contraintes a vérifier lors de I’élaboration du
planning du personnel d’une compagnie de trains et que faut-il faire lors de I’absence

de l'un des agents?”...

Ces questions et surtout les réponses a ces questions sont essentielles pour une
bonne définition du systeme d’information correspondant et une bonne conception
d’un systeme informatique adapté. Elles représentent des besoins de réaction a des
situations significatives apparaissant dans ou en dehors de I"application. La maniere
d’apporter des réponses a ces questions lors de I'implantation d’une application a
évolué en permanence selon les progres technologiques tant matériels (systemes cen-
tralisés, distribués ou répartis) que logiciels (programmation batch, bases de données,
objets, etc.), mais a toujours été en grande partie cachée dans du code, des données ou
des programmes d’application. Aujourd’hui, de tels besoins sont mieux pris en compte
par les nouvelles technologies. En particulier, la programmation événementielle ou les
systemes de gestion de bases de données actifs offrent des techniques pour implanter
plus facilement des réactions a des événements significatifs détectés dans ou hors de

I’application.

En parallele, de tels besoins prennent de plus en plus d’importance dans les cahiers

des charges fournis a des concepteurs d’applications. Une analyse plus approfondie de
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tels besoins met en évidence que ceux-ci caractérisent essentiellement des besoins de
réaction de ’application face a des événements et se situent au niveau de I'expression
du comportement et de la dynamique de I’application. Nous appelons par la suite
applications réactives ces applications dont une part importante des besoins se

situe au niveau du comportement.

Apporter des éléments d’aide a ’analyse, a la conception et a I'implantation d’ap-
plications réactives est 1'objectif global de cette these. 1l s’agit en effet d’un enjeu
économique important mais nécessaire, de disposer de modeles, techniques et mé-
thodes permettant une maitrise plus complete et efficace de I'ingénierie totale d’un
systeme d’information. C’est d’une maniere pragmatique que cette these tente d’ap-

porter quelques éléments de solutions a ce probleme complexe.

Cet objectif global ne peut étre atteint sans une étude approfondie de la facon
dont le comportement est actuellement pris en compte tout au long de 'activité de
modélisation d’un systeme d’information, activité qui consiste a aboutir a une solution
logicielle fiable et valide a partir du cahier des charges d’une application. Le cadre de
cette these est par conséquent la modélisation des besoins comportementaux
d’applications réactives. L’activité de modélisation utilise une représentation du
monde réel appelée modele. Le pouvoir d’expression d’un modele, sa simplicité et son
indépendance a 1’égard d’une quelconque implantation en sont les caractéristiques les

plus importantes, chaque modele poursuivant ainsi trois objectifs [MPP96] :

— augmenter le pouvoir d’expression sémantique portée par le modele,

— diminuer la distance entre la perception du monde réel et sa représentation ex-

primée dans le modele,

— augmenter I'indépendance a ’égard des choix d’implantation.

En terme de modele, la préoccupation de cette these correspond tout a fait a
ces trois objectifs et s’oriente selon un cadre précis. D’une part, les besoins pris en
compte se situent entre une spécification d’une situation réelle et la conception d’une
solution technique. D’autre part, ’approche adoptée vise a proposer des techniques
plus facilement appréhendables par un utilisateur. Enfin, ’approche a pour but de
réutiliser des le niveau de la représentation des besoins, des techniques couramment

utilisées et éprouvées lors de 'analyse.

Ce dernier objectif s’insere dans un domaine actuellement primordial qui découle

d’un enjeu économique devenu capital depuis quelques années: la recherche d’une
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réutilisation maximale. Avec la notion d’objet, le probleme de la réutilisation a béné-
ficié d’un atout important au niveau de 'implantation et de nos jours, aucun systeme
orienté objet n’est vendu sans une ou plusieurs bibliotheques de classes ou de fonc-
tions réutilisables lors du codage d’une application. Cependant, tres peu de techniques
sont actuellement proposées pour permettre la réutilisation aux niveaux de 'analyse
et de la conception des applications. Une nouvelle approche a été proposée récemment
dans ce but: ’approche a base de patrons a pour objectif de décrire avec succes des
solutions récurrentes a des problemes logiciels communs dans un certain contexte et
d’aider les gens a réutiliser des ’expression des besoins d’une application, des pratiques

effectivement utilisées et éprouvées [ACM96].

L’enjeu de cette these consiste a justifier, proposer et expérimenter 1’utili-
sation des patrons dans le cadre de la conception d’applications réactives,
depuis I'expression des besoins de 'application jusqu’a une implantation dans un sys-

teme technologique cible.

Nous adoptons une approche pratique pour mener a bien nos recherches et vali-
der nos propositions. Ainsi, une synthese des besoins comportementaux d’une dizaine
d’applications réactives de domaines différents permet de confronter constamment nos
propositions au monde réel. De plus, les méthodes existantes couramment utilisées
professionnellement sont étudiées en respect de ces applications selon leur capacité a
représenter la notion de comportement. Si I’ensemble de ces applications a toujours
été considéré dans le cadre de nos recherches, c’est sur les besoins plus spécifiques
d’une application cible (le systeme d’information de I'unité médico-technique d’un
hopital) que nos propositions d’une approche a base de patrons sont expérimentées.
(C’est finalement sur un systeme technologique cible existant, le systeme de gestion de
bases de données actif NAOS que cette méme application cible est implantée, dans
le double but d’'une part de montrer la faisabilité de notre approche, d’autre part de

tester I'utilisation d’un systeme tel que NAOS.

1.2 Vocabulaire du domaine

En informatique, le comportement d’une application est généralement exprimé a
I’aide d’un vocabulaire varié. Au niveau de ’analyse et de la conception, on parle
de transitions d’états déclenchées par des événements. Au niveau de I'implantation,
différents mécanismes sont utilisés pour représenter le comportement d’une application.

En particulier, les systemes de gestion de bases de données actifs utilisent des regles
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actives pour représenter le comportement d’une application sous forme d’événements

déclenchant des actions sous certaines conditions.

Tous ces termes explicités dans la these dans leur contexte propre sont utilisés
dans des systemes ou a des niveaux d’abstraction différents pour exprimer le compor-
tement d’une application. Ces multiples utilisations impliquent parfois une perte du
sens véritable de ces concepts. Dans notre volonté de nous rapprocher du niveau uti-
lisateur et dans un souci de clarification, nous donnons une définition encyclopédique
de chacun de ces concepts. Parfois, des définitions provenant d’autres disciplines que
I'informatique permettent de regarder avec un ceil critique les concepts utilisés dans

notre domaine.

Nous mentionnons en italique les définitions qui servent a mieux cerner les concepts

du domaine de cette these.

1. Evénement

D’apres le Petit Robert [Rob93], un événement est un fait auquel aboutit une
situation, un résultat ; c’est aussi ce qui arrive et qui a quelque importance pour
I’lhomme. Une définition plus générale d’'un événement est la suivante: ce qui se

produit, arrive ou apparait; un fait important, une circonstance marquante.

Selon les domaines scientifiques ou ils sont utilisés, les événements ont des défini-
tions diverses: en physique, un événement est toute spécification d’'une position
et d'un instant qui peut étre représentée par un point dans le systéeme temps-
espace; en mathématiques, un événement est un sous-ensemble mesurable d’un
espace de probabilités; en statistiques, un événement est un sous-ensemble de
I’espace de tous les résultats possibles d’une expérience ; en chimie, un événement

est le début ou la fin d’une activité spécifique dans un réseau PERT.

Enfin, en informatique, un événement est soit une occurrence ou une arrivée
significative d’un programme ou d’une tache telle I’achevement d’une opération
asynchrone d’entrée-sortie, soit une transaction ou toute autre activité qui affecte

I’enregistrement d’un fichier.

2. Etat

Un état est une maniere d’étre d’une personne ou d’une chose considérée dans

ce qu’elle a de durable [Rob93].

Dans le domaine scientifique, le terme d’état est surtout utilisé en physique;

I’état de la matiere est sa phase (solide, liquide ou gazeux), I’état d’un corps est
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sa maniere d’étre relativement a sa cohésion, a I'arrangement ou a l'ionisation

de ses atomes, etc.

Enfin en informatique, un état est la maniere d’étre d’un objet pendant une
période de temps déterminée. Un état s’étend sur une période de temps et un

changement d’état est di a un événement.

3. Condition

Une condition est un €tat, une situation ou un fait dont Uexistence est indispen-
sable pour qu’un autre état ou un autre fait existe [Rob93]. Une définition plus
générale d’une condition est une circonstance a laquelle est subordonné ['accom-

plissement d’une action soumise a la production d’un phénomene.

En mathématiques, une condition est une prémisse, un traitement ou une restric-
tion dont dépend un résultat mathématique ou une conséquence. Une condition
est nécessaire si sa vérité est impliquée par la vérité d’'une autre proposition.
Elle est suffisante si sa vérité implique la vérité d’une autre proposition. Elle
est nécessaire et suffisante si sa vérité équivaut logiquement a celle d’une autre

proposition.

En informatique, la différence entre condition nécessaire et condition suffisante
n’est pas explicite. Cependant, les regles actives des systemes de gestion de bases
de données actifs sont une sorte de renforcement de ’approche “condition suffi-
sante” alors qu’un formalisme de type “table de décision” est plus proche d’une
“condition nécessaire” en exprimant pour chaque action a effectuer les conditions

a remplir.
4. Action
Une action est une maniere d’agir ou le fait de produire un effet sur quelqu’un
ou quelque chose [Rob93]. Plus spécifiquement, une action est:
— un fait ou une faculté d’agir ou de manifester sa volonté en accomplissant
quelque chose;;
— un acte ou un effet produit par quelque chose ou quelqu’un agissant d’une

maniere déterminée.

En mécanique, une action est une force externe appliquée a un corps et contre-
balancée par une force égale dans la direction opposée appelée réaction (d’apres

la troisieme loi du mouvement de Newton).
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Enfin, en informatique, et plus particulierement en intelligence artificielle, une
action est un terme se référant a la clause d’une regle de production qui in-
dique une ou plusieurs conclusions qui peuvent étre tirées si les prémisses sont

satisfaites.

Les termes utilisés en informatique pour exprimer le comportement d’une applica-

tion sont divers. Parfois cependant, leurs limites ne sont pas tres claires et conduisent

a des abus de langages. Nous préférons a ces termes spécifiques des termes plus gé-

néraux et plus proches du niveau conceptuel, donc de la perception d’un utilisateur :

nous parlons en effet de régle de comportement et de réaction a une situation.

1. Regle

Une regle est ce qui est imposé ou adopté comme ligne directrice de conduite
ou encore une formule qui indique ce qui doit étre fait dans un cas déterminé

[Rob93]. Des définitions plus spécifiques d’une regle sont les suivantes:
— une prescription qui s’impose a quelqu’un dans un cas donné, un principe
de conduite, une loi;

— un principe qui dirige I'enseignement d’une science ou d’une technique, une

convention (par exemple une regle de grammaire) ;
— ce qui se produit ordinairement dans une situation donnée.
Des définitions scientifiques sont les suivantes :
— un traitement de conditions qui sont communément observées dans une si-
tuation donnée;
— un traitement sur une partie prescrite d’une action désignée pour obtenir

un résultat donné.

En informatique, ce terme est surtout utilisé en intelligence artificielle ou une
regle de production est un moyen formalisé pour exprimer de 'information dans

un format cause-a-effet, généralement sous la forme “si... alors...”.

Situation
Une situation est l'ensemble des circonstances dans lesquelles une personne se

trouve [Rob93]. Des définitions plus spécifiques sont les suivantes :

— I’état ou la fonction de quelqu’un ou de quelque chose dans un groupe, une

place ou un rang;
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— [’état de quelque chose, d’un groupe, d’une nation, par rapport a une conjec-

ture donnée, dans un domaine déterminé.

En littérature, une situation est un état caractéristique issu d’une action ou d’un

événement et que traduisent un ou plusieurs personnages d’un récit.

Enfin dans le domaine scientifique, le terme de situation est surtout utilisé en géo-
graphie: une situation est la localisation d’un concept géographique en relation
avec son environnement, une localisation relative a des concepts par opposition

a sa localisation absolue (site).

En informatique, le concept de situation n’est généralement pas utilisé.

3. Réaction

Enfin, une réaction est une réponse a une action par une action contraire ten-
dant a annuler ou la maniére dont une personne ou un groupe réagit face a un

cvénement ou a l'action de quelqu’un d’autre [Rob93].

Le terme de réaction prend surtout de I'importance dans les domaines scienti-
fiques: en mécanique, une réaction est une force qu’exerce en retour un corps
soumis a ’action d’un autre corps (d’apres la 3eme loi du mouvement de New-
ton); en chimie, une réaction est I'action réciproque de deux ou plusieurs sub-
stances qui entraine des transformations chimiques; en physiologie, une réaction
est toute réponse a une stimulation physique, par exemple une réaction de ré-
flexe ; en psychologie, une réaction est la réponse mentale et émotionnelle élicitée

en réponse a une situation donnée.

En informatique, le concept de réaction n’est généralement pas utilisé.

Le tableau 1.1 synthétise les définitions que nous retenons de tous les termes

introduits pour modéliser le comportement d’une application.

1.3 Démarche et contributions de ce travail

L’étude du cahier des charges d’une dizaine d’applications réactives du monde réel
est a 'origine de ce travail. En effet, elle permet de mettre en évidence que les cahiers
des charges d’applications réactives intégrent différents types de comportements com-

muns a la plupart des applications dans des domaines divers. Nous avons établi une
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Terme ‘ Définition type

ment et dans un certain contexte.

Evénement | Tout fait important ou toute circonstance marquante, a un certain mo-

port a une conjecture donnée, dans un domaine déterminé.

Etat La maniere d’étre d’une chose considérée dans ce qu’elle a de durable.

Condition Une circonstance a laquelle est subordonné 1’accomplissement d’une ac-
tion soumise a la production d’un phénomene.

Action Un acte ou un effet produit par quelque chose ou quelqu’un agissant
d’une maniere déterminée.

Regle Ce qui se produit ordinairement dans une situation donnée.

Situation L’ensemble des circonstances dans lesquelles une chose se trouve par rap-

ou a l’action de quelqu’un d’autre.

Réaction La maniere dont une personne ou un groupe réagit face a un événement

TAB. 1.1 — Synthese des définitions des concepts utilisés

classification de ces types de comportement que nous appelons régles de compor-
tement ou situations comportementales et qui globalement, s’expriment sous la
forme Situation-Réaction. Cette classification des types de besoins comportemen-

taux communs a plusieurs domaines d’applications constitue le premier apport de cette
these.

A partir de cette classification, nous souhaitons alors déterminer comment de tels
besoins comportementaux sont pris en compte, tant lors de la représentation et de
I’analyse des besoins d’une application que lors de I'implantation de ces besoins dans
un systeme technologique. Une étude des techniques proposées dans des méthodes
reconnues dans le monde professionnel ou a 1’étude dans le monde de la recherche
est ainsi menée dans le but de répondre a la premiere préoccupation. Des limites
sont constatées dans ces méthodes concernant leur prise en compte des situations

comportementales des applications des le niveau de la représentation des besoins.

Suite aux limites constatées dans les méthodes existantes pour représenter les situa-
tions comportementales des applications et parce que le besoin de réutilisation se fait
de plus en plus ressentir des les premieres phases du développement d’'une application,
nous étudions alors une nouvelle approche proposée récemment appelée approche a
base de patrons. Cette approche s’oppose au processus descendant classique utilisé
par les méthodes traditionnelles en proposant des patrons représentant des abstrac-
tions générales de plus haut niveau que la notion de classe et permettant de réutiliser
des techniques éprouvées des la représentation des besoins. Nous proposons donc une

adaptation de cette approche permettant de prendre en compte des le niveau de 1’ex-
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pression des besoins les situations comportementales des applications réactives.

Cette approche permettant le couplage entre des besoins du monde réel et des com-
posants logiciels, nous traitons enfin de ’aspect conception d’une solution technique.
En choisissant un systeme cible particulier, le systeme de gestion de bases de données
actif NAOS/O,, nous montrons la faisabilité de nos propositions du point de vue de
I'implantation. L’approche a base de patrons que nous préconisons est ainsi expéri-
mentée dans le cadre de la conception d’applications de bases de données actives et

autorise un regard critique vis-a-vis des fonctionnalités offertes par de tels systemes.

Pour résumer, les apports de cette these se situent a trois niveaux et sont validés

de facon pratique sur une dizaine d’applications du monde réel :

— une classification des besoins comportementaux d’applications de domaines dif-

férents ;

— la proposition d’une approche a base de patrons et la justification de son uti-
lisation pour la représentation des besoins comportementaux des applications

réactives des le niveau de ’analyse des besoins ;

— Pexpérimentation de cette approche dans le cadre de la conception de bases de

données actives.

Plus globalement, ’approche que nous préconisons permet de réutiliser I'expression
de besoins comportementaux tant au niveau de ’analyse des besoins d’une nouvelle

application qu’au niveau de la conception d’une solution technique.

1.4 Organisation du document

La suite de ce document est organisée en six chapitres.

— Le chapitre 2 présente tout d’abord les applications réactives que nous avons
étudiées dans des domaines variés (industrie chimique, domaine énergétique, do-
maine médical, etc.), ’étude de ces applications constituant le point de départ
de cette these. Puis, il propose une classification des types de besoins compor-
tementaux selon cinq catégories différenciées par leur nature. Ces besoins com-
portementaux constituent les mémes besoins de réactions a des situations signi-
ficatives se produisant dans ou hors de ’application et sont regroupés selon le

modeéle commun Situation-Réaction.
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— Le chapitre 3 a pour but d’analyser la facon dont les situations comportemen-
tales sont prises en compte dans les méthodes traditionnelles d’analyse et de
conception d’applications. Apres une introduction relatant des problemes géné-
raux de la conception d’une application, ’essentiel du chapitre est consacré a une
analyse des techniques utilisées dans diverses méthodes d’analyse et de concep-
tion pour représenter le comportement des applications et conclut quant aux

limites de ces techniques.

— Le chapitre 4 est basé sur la constatation des limites des techniques tradition-
nelles pour la représentation des situations comportementales des applications
réactives et présente les principes tout a fait originaux des approches a base de
patrons. Ces approches ayant pour but d’améliorer la réutilisation de compo-
sants éprouvés des le niveau de ’analyse des besoins, un rappel sur la notion de

réutilisation est auparavant effectué.

— Apres une illustration de I'usage de patrons pour représenter des situations com-
portementales d’applications réactives, le chapitre 5 développe un ensemble de
nouveaux patrons que nous préconisons pour prendre en compte plus complete-
ment et plus efficacement les situations comportementales tant au niveau de la

représentation des besoins qu’au niveau de 'implantation dans un systeme cible.

— Le chapitre 6 décrit I'expérimentation que nous avons menée sur 1'utilisation des
patrons dans le cadre des systemes de gestion de bases de données actifs, plus
particulierement avec le systeme NAOS. Apres des conclusions sur 'utilisabilité
de ces patrons, le prototype développé dans le cadre de cette expérimentation

est finalement présenté.

— Enfin, le chapitre 7 conclut ce document en rappelant les apports essentiels du

travail et en donnant quelques perspectives.

Des annexes completent ce manuscrit en explicitant des notions, des systemes ou des
outils utilisés dans le cadre de cette these. La premiere annexe illustre la présentation
générale des approches a base de patrons grace a I’exemple détaillé d’un langage de
patrons. Le systeme de gestion de bases de données actif NAOS est ensuite présenté.
Les classes Oy d’un extrait de notre application privilégiée sont ensuite déclarées a
partir d’'un modele objet OMT afin que les regles actives NAOS utilisées dans le
chapitre 6 soient plus facilement compréhensibles. Enfin, les méta-outils GraphTalk
et LEdit utilisés pour le développement de notre prototype sont présentés ainsi que la
traduction de la grammaire NAOS en LEdit.



Chapitre 2

Des situations comportementales

dans des applications réactives

FIN DE MIEUX COMPRENDRE LEURS BESOINS et plus particulierement leurs be-
A soins “comportementaux”, nous étudions une dizaine d’applications du monde
réel et établissons une synthese de ces caractéristiques. Nous identifions différents types
de comportements communs a la plupart des applications; ceux-ci sont appelés situa-
tions comportementales ou regles de comportement. Le but principal de ce
travail est de proposer une maniere pour exprimer et modéliser de fagon pertinente,
satisfaisante pour I'utilisateur et si possible réutilisable dans d’autres domaines d’ap-
plications, une situation comportementale d’'un domaine d’application. Cet objectif
qui se situe au niveau de 'expression et de la modélisation des besoins du monde
réel peut paraitre ambitieux, c’est pourquoi nous 1’abordons d’une maniere pragma-
tique et pratique. L’aboutissement de cette étude est la définition d’un ensemble de

situations-réactions que nous présentons par la suite.
2.1 Des applications réactives

Les applications du monde réel que nous avons étudiées appartiennent a diffé-
rents contextes : manufacture [Bas94], commande et controle dans le domaine militaire,
gestion des transports, industrie chimique, workflow, ingénierie concurrente, domaine
médical, applications régulatoires (transport et stockage de matériaux dangereux) et

gestion de ’énergie. Plusieurs de ces applications ont été étudiées en détail dans le

11
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projet Esprit IIT IDEA ! [Con92] [Lop96] dont le but était le développement d’un pro-
totype industriel de bases de données orientées objets, déductives et actives [Fro95c¢].

D’autres sont issues de collaborations avec d’autres partenaires.

Ces applications sont particulierement intéressantes pour leur particularité a pos-
séder un cahier des charges comportant des regles de comportement [Fro95d]. Dans
la suite du document, lorsque nous ne parlons pas explicitement de regles actives d’un
SGBD actif, nous employons le terme de regle au sens de la définition encyclopédique

utilisée communément : ce qui se produit ordinairement dans une situation donnée.

2.1.1 Systeme de commande et de controle

Le systeme de commande et de controle dont nous traitons ici est celui d’un navire
militaire [Mon94a]. Il est responsable de conserver des traces des ressources disponibles
sur le navire (armes, missiles, etc.), des données de I’environnement (position du navire
ou distance de la base) ainsi que des objets variés que des informateurs localisent sur le
navire (distance d’un allié ou type d’un ennemi). De plus, il doit gérer de nombreuses
contraintes, en particulier concernant la position du navire : la longitude de la position
du navire doit €tre comprise entre 0 et 360 degrés, sa latitude entre 0 et 180 degrés
Sud et 0 et 180 degrés Nord. Enfin, il doit produire un plan de défense pour le navire

si celui-ci est en danger, selon les étapes suivantes:

— identifier les ennemis menacants ;

— éliminer les duplications possibles d’ennemis ;

— examiner |’historique associé aux ennemis ;

— assigner des priorités aux ennemis pour combattre les plus dangereux d’abord ;

— créer un plan de défense pour combattre les ennemis tout en respectant des

contraintes telles que 'arme & ne peut étre utilisée pour combattre ['ennemsi y;

— si le systeme ne peut assigner d’armes a une menace, alors 1’état de la menace
devient non combattue et une procédure particuliere est mise en place pour com-

battre ’ennemi.

1. Nous remercions les responsables du projet IDEA pour nous avoir donné acces a de nombreux
documents relatifs a ces applications.
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2.1.2 Gestion des transports

Dans le domaine de la gestion des transports, deux applications présentent plus
particulierement des types de regles de comportement [BM94] : un allocateur de portes
dans un aéroport et un systeme pour le planning du personnel d’une compagnie de

trains.

2.1.2.1 Un allocateur de portes

Dans un aéroport, un allocateur de portes a pour but d’affecter les avions a une et

une seule porte de départ pour le décollage, selon deux phases principales:

— création, une fois par mois, d’un calendrier des portes assignées aux vols;

— correction du calendrier apres des événements non anticipés (mauvais temps,

retards, incidents mécaniques, etc.).
Les contraintes sur le calendrier des portes sont nombreuses, par exemple:

— les vols nationaux (respectivement internationaux) arrivent et partent a des

portes nationales (respectivement internationales) ;

— certaines portes exceptionnelles peuvent accueillir a la fois des vols nationaux et

internationaux.

Le planning est quant a lui soumis a certaines reégles:

assigner une porte a tous les avions;
— respecter les contraintes de priorités entre les avions selon les compagnies ;
— prendre en considération le temps requis pour garer un avion et embarquer

— prendre en compte des criteres de cout pour I'assignation des portes ; par exemple,

il est préférable que les gros avions partent avant les petits.

Enfin, de nombreux critéres de sécurité doivent étre satisfaits, par exemple:

— deux gros avions ne doivent pas étre proches;
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— l'avion doit arriver a la porte au moins 15 minutes avant que les passagers ne

commencent a embarquer.

La deuxieme phase du planning implique quant a elle de réagir a des événements

particuliers, par exemple le mauvais temps.

2.1.2.2 Un systeme de support au planning du personnel et des services

Toute compagnie de trains doit bénéficier d’un systeme capable d’affecter le per-
: : ) . L

sonnel aux services offerts par la compagnie. Comme pour "application précédente,
les problemes principaux concernent ’optimisation du planning quotidien du person-
nel en début de mois et la réaction a des événements apparaissant en journée et
influencant 'opérabilité du service, par exemple [’échange de services entre des agents,
lutilisation d’agents auxiliaires, 'absence ou le retour anticipé d’un agent, la réduction
de capacité d’un train, la suppression d’un train ou la substitution d’un train par un

autre, etc. Plusieurs contraintes doivent en outre étre satisfaites, par exemple:

— l'affectation d’un agent a un service doit correspondre a la qualification de

I’agent ;

— D'affectation d’un chemin composé a un agent nécessite que la station d’arrivée

du premier chemin soit la méme que celle du départ du deuxieme chemin ;

— si un agent a déja travaillé pendant la semaine, il doit se reposer ensuite.

2.1.3 Industrie chimique

L’un des aspects essentiels a considérer dans le domaine de I'industrie chimique
est la gestion de la sécurité et plus particulierement le contréle de 1’hygiene, de la
protection de ’environnement ou de la sécurité du personnel. Les deux applications

étudiées dans ce domaine traitent tout naturellement de ces aspects [BM94].

2.1.3.1 Un systeme d’identification du risque

Ce systeme a pour but 'identification et le rapport des risques importants inhé-
rents a la conception d’un produit chimique. Il faut pour cela gérer de nombreuses

contraintes sur la configuration du produit et la plausibilité des données, décrire le
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modele d’équipement et le modele de fluides et discriminer entre les hasards importants

ou non. De plus, il est nécessaire de controler la propagation de fautes:

— un événement initial cause une déviation dans la conception du produit ;
— la déviation est propagée et modifiée;

— la déviation propagée engendre un événement terminal.

2.1.3.2 Un systeme de support d’urgence

Ce systeme construit une simulation d’exercices destinés a tester les réponses pré-
vues a des incidents en cas d’urgence. Les principaux composants du systeme sont

donnés ci-dessous.

— De nombreuses bases de données caractérisent le site et ses environs (géographie

et population du site, conditions atmosphériques, etc.).

— Un modele de génération d’événements détermine comment les éléments d’un
produit a risque répondent a une condition d’urgence. Il est réalisé au moyen
d’un ensemble de regles dérivées d’études de sécurité sur le site et qui décrivent
comment un produit réagit a des fautes. A chaque étape de la simulation, cet

ensemble est testé pour déterminer si un nouvel événement apparait.

— Un ensemble de modules de calcul modélise I'urgence et gere des propagations
d’événements: libération de gaz et de liquides, dispersion, explosion, propaga-
tion de feu, effets sur la santé, transport et trafic, évacuation et comportement

humain, etc.

— Enfin, un gestionnaire de simulation, composant central du systeme, maintient
I’enregistrement historique de la simulation et détermine quels modules de calcul

doivent étre utilisés a des instants particuliers.

La plupart des bases de données sont dynamiques: leur contenu est modifié au fur et

a mesure que la simulation progresse.

2.1.4 Gestion d’activités (Workflow)

Un systeme workflow possede deux composants principaux: une base de données

pour gérer des données relatives a la structure du processus automatisé et a 'in-
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formation et la documentation gérées par le processus et des regles pour aider a

I"automatisation du processus de workflow.

Le systeme workflow que nous avons étudié a été développé pour une compagnie
d’assurance italienne [GQVG94]. 1l a pour but la gestion par des personnes différentes,

de polices d’assurances impayées et a deux besoins principaux :

— controler la terminaison d'une tache; par exemple, le traitement d’une police

d’assurance n’est pas terminé tant que celle-ci n’est pas archivée;

— vérifier que 1’état d’une tache est correct avant de passer a la tache suivante.

2.1.5 Ingénierie concurrente

Dans le domaine de I'ingénierie concurrente [FGVLV94], 'activité de conception
est partagée par plusieurs participants grace a des données affectées par tous les par-
ticipants lors de décisions relatives a la conception globale du projet. Dans ce cadre,
I'interaction entre les concepteurs de disciplines différentes peut mener a des incohé-
rences dans les données partagées. Ces incohérences doivent étre détectées le plus tot

possible et signalées a tous les autres participants.

Par exemple, en ingénierie civile, la construction d’un batiment met en ceuvre des
architectes, des ingénieurs, des ouvriers, etc. Les concepteurs définissent les limites
de leur région d’interaction selon des régles. Toute nouvelle donnée insérée par un

participant dans la conception est vérifiée par rapport a ces regles:

— si les concepteurs doivent participer a un développement lié a leur région d’inter-
action, ils modifient une version privée d’une base de données partagée et chaque

participant peut étre informé;

— sinon, un nouveau statut commun de la base de données est construit et sert de

fondation pour les étapes futures pour tous les participants.

Pour résumer, une application dans le domaine de I’ingénierie concurrente a pour
but de stocker les données partagées relatives a plusieurs participants et de gérer les

incohérences sur ces données.
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2.1.6 Exploration de données (Data Mining)

Le terme “Data Mining” est utilisé pour suggérer la découverte de connaissances

non explicitement stockées dans une base de données.

L’exemple étudié a pour contexte une école publique ou il est nécessaire d’accéder
et d’évaluer des types variés de données socio-économiques aussi bien a 'intérieur de
’école que dans son voisinage [FGVLV94]. Le but est de rendre disponibles des données
pour les administrateurs des écoles (le principal, les intendants, etc.) afin de les aider
a formuler des politiques et a prendre des décisions basées sur une vue compréhensive
et collective de toutes les données individuelles. Il sera ainsi possible de comprendre
l'origine des augmentations croissantes d’absences a certains cours et de savoir en
particulier si un groupe d’étudiants influence les autres a manquer les cours de facon

répétée. Trois groupes d’information particuliers existent :

— les suspensions et expulsions d’étudiants de certains cours,
— les inscriptions des étudiants aux cours,

— les mailing-listes utilisées par les étudiants dans différentes écoles.

Grace a ces informations, il est possible de comprendre 'origine des augmentations
croissantes d’absences. Afin de découvrir si un groupe d’éleves influence les autres
a manquer des cours, des regles définissent par exemple les étudiants récalcitrants
comme ceux qui ont été suspendus au moins un jour pendant 1’année scolaire ou
encore les étudiants a risque comme les étudiants amis d’étudiants récalcitrants ou

amis d’amis d’amis ... d’amis d’étudiants récalcitrants.

2.1.7 Applications régulatoires

Une application régulatoire [FGVLV94] invoque des activités gérées par des régles
et des standards différents. Par exemple, le transport et le stockage de matieres dange-
reuses implique d’importants standards et des regles locales, nationales et internatio-
nales. En effet, certains environnements sont sujets a des situations difficiles (régions
frontalieres, aéroports, etc.). Chaque pays possede donc un flux intense d’informations
concernant les matieres dangereuses qu’il doit stocker (clients, compagnies de trans-
port, intendants du stockage, etc.), ainsi que des données et des regles spécifiques a ces

matieres. Les regles a suivre lors du transport et du stockage des matieres dangereuses
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sont celles des pays origine et destination ainsi que celles de chacun des pays situés

sur le chemin de transport des matieres dangereuses.

Une application de stockage de matériaux dangereux contient donc de nombreuses
regles comme des regles de stockage d’un matériau définies par I’Organisation Inter-
nationale Maritime ou des regles spécifiques au site de stockage. L’un des buts d’une
telle application est de déterminer et de gérer le placement des containers par rapport
a ces regles de stockage. Cependant, de telles regles sont souvent modifiées par 1'in-
troduction de nouvelles matieres dangereuses, de nouvelles politiques de stockage ou
de nouvelles régulations nationales ou internationales. Elles doivent donc étre vérifiées

apres toute modification et peuvent étre utilisées dans les cas présentés ci-dessous.

— Le gestionnaire décide de stocker un nouveau container dans un entrepét. Cette

décision est-elle acceptable en considérant les regles de stockage déja définies?

— Un accident survient. Les pompiers veulent obtenir toutes les informations sur

les matieres dangereuses stockées pres de 'accident.

— L’accident a pour conséquence la définition d’une nouvelle regle de séparation.

Quels containers déja placés violent cette regle?

2.1.8 Gestion d’énergie

L’ENEL est une compagnie italienne de distribution d’électricité [Mon94b]. Elle
possede deux applications principales: I'une supporte une description dynamique des
réseaux de distribution d’électricité, 'autre est un systeme de support pour 'analyse

de la connexion d’un utilisateur a un réseau électrique.

2.1.8.1 Description dynamique de réseaux de distribution d’électricité

La base de données Energy Management System (EMS) supporte la description
dynamique de réseaux de distribution d’électricité. Un réseau de distribution d’électri-
cité est composé d'un ensemble de stations et de noeuds connectés deux a deux par des
branches (cf. figure 2.1). Une station distribue une puissance (un voltage). Un neeud
est un point du réseau ou le voltage peut étre transformé et ou ’énergie peut étre
distribuée a un autre niveau de voltage ou partagée a travers différentes branches de
sortie. Enfin, chaque branche est un arc dirigé et connecte exactement deux stations

ou deux neceuds, ou un nceud et une station.
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]
— Station ~ Leégende
— Branche
B Noeud
e Interrupteur
— Direction du flux
— Interrupteur fermé
— I Interrupteur ouvert
i N

Fia. 2.1 = Description d’un réseau électrique [Mon94b]

Le modele du réseau de distribution électrique offre:

— une description de la topologie du réseau, c’est-a-dire sa structure statique don-

née par I’ensemble de stations, de nceuds et de branches les connectant ;

— une description des opérations dynamiques du réseau, c’est-a-dire de la fagon
dont la puissance est distribuée a travers le réseau étant donné le statut de tous

les interrupteurs (ouvert ou fermé) et la direction du flux électrique.

De nombreuses contraintes doivent étre respectées. Des exemples sont donnés

ci-dessous.

— Chaque nceud possede au moins une branche entrante dont 1’état est fermé;
toutes les branches dont la puissance passante est nulle sont considérées comme

branches de sortie.

— Chaque branche connecte deux nceuds: elle doit étre sortante pour un nceud et

entrante pour 'autre.

— La puissance passante de chaque branche ne doit pas excéder la puissance pas-

sante maximale de cette branche.



20 Des situations comportementales dans des applications réactives

oV 2

— La puissance disponible dans chaque station primaire est supérieure ou égale

la somme de la puissance requise par tous les nceuds de la station.

oV 2

De plus, comme le montrent les exemples ci-dessous, des données sont calculées

partir d’autres.

— La puissance entrante d’'un neeud est égale a la somme des puissances passantes

des branches entrant dans ce noeud.

— La puissance sortante d’un nceud est égale a la différence entre sa puissance

entrante et sa puissance absorbée.

— L’ensemble de tous les nocuds alimentés par une station est composé de tous
les nceuds directement connectés a cette station par une branche fermée, ou
récursivement par tous les nceuds directement connectés par une branche fermée

a un neeud alimenté par cette station.

Enfin, il est nécessaire de réagir a des modifications de la base de données telles celles

présentées ci-dessous.

— Quand un interrupteur sur une branche est ouvert, le flux courant de la branche

devient nul.

— Les branches reliées a un nceud détruit sont automatiquement détruites.

2.1.8.2 Analyse de la connexion d’un utilisateur a un réseau d’énergie

Le but de cette base de données est d’assurer la qualité du service sur le réseau
public de distribution d’électricité (continuité du service, connaissance a tout instant
des caractéristiques du voltage ou des perturbations diies a des survoltages ou a des
changements de voltage, etc.). Cette recherche de qualité nécessite une connaissance

extensive des standards et des régulations ainsi que I’exécution de nombreux calculs.

Des regles de connexion permettent au systeme de détecter des incohérences
dans le réseau apres la connexion d’un utilisateur et de traiter toutes les transactions
possibles avec cet utilisateur, par exemple de nouvelles connexions, des modifications
de contrat ou des plaintes pour mauvaise qualité. L’analyse de la connexion d’un

utilisateur se déroule en deux phases:

— vérification de la capacité du réseau existant et étude de renforcements possibles ;
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— vérification de I'interaction entre I'installation d’un utilisateur et le systeme du

point de vue des perturbations.

L’application est composée de deux éléments : le systeme gere la structure du réseau de
distribution et une base de données stocke toutes les informations sur les installations
des utilisateurs (caractéristiques des réseaux privés, des équipements ou des plaintes

des utilisateurs, etc.).

2.1.9 Domaine télématique

Le projet Esprit EUROWARE a étudié une application appartenant au domaine de
la télématique destinée a mettre en pratique la réutilisation d” ”assets” dans de larges
réseaux télématiques [BM94]. Les assets sont de trois types: commerciaux (proposi-
tions de clients, présentations de transparents, informations des clients), techniques
(produits de travail, rapports d’expérience, processus/méthodes) et organisationnels

(structure, personnes, etc.).
Plusieurs contraintes assurent la cohérence de la base de données:
— les droits d’acces d'un “réutilisateur” sont controlés;
— la gestion de configuration est permise;

— différentes versions d’assets sont traitées au moyen de contraintes et des licences

sont accordées en respect des droits du réutilisateur.

Les fonctions de "application dont des exemples sont présentés ci-dessous, concernent

des activités déclenchées sur des événements particuliers.

— Quand l'utilisateur recherche un asset non disponible, il laisse une requéte qui

sera satisfaite automatiquement par le serveur quand l'asset sera disponible.

— Le réutilisateur peut laisser des messages pour contacter des partenaires du projet
pour une demande de coopération, une proposition, etc... Il peut aussi rechercher
des contacts, le serveur I'informant automatiquement quand les données seront

disponibles.

~ Des opérations pour vendre ou acheter des assets sont réalisées.
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2.1.10 Domaine médical

Deux types différents d’applications ont été étudiées dans le domaine médical.

2.1.10.1 Prescription de médicaments

OPADE est un systeme multi-langues de prescription de médicaments par ordina-
teur [RdZ94]. 1l offre un support au prescripteur non seulement sur le plan médical,
mais aussi sur les plans économiques et relatifs a la croyance du patient. Ses objectifs
principaux sont d’augmenter 'efficacité et la sécurité de la prescription de médica-
ments en générant des critiques et des suggestions systématiques, de réduire les coiits
en offrant une information sur le cott du traitement et enfin d’améliorer la croyance

du patient dans le traitement en générant des explications adaptées.

Il est nécessaire en particulier de stocker de I'information sur les médicaments,
de connaitre les pratiques de prescription des médicaments, de calculer le cout du
remboursement selon des modeles de remboursement utilisés dans différents pays et

de déduire les éventuels états pathologiques dis a la prescription d’un médicament.

2.1.10.2 Fonctionnement de ’unité médico-technique d’un hopital

Le fonctionnement de I'unité médico-technique du Centre Hospitalier Universitaire
de Grenoble? constitue notre application privilégiée [Fro95e] et sera utilisée dans la

suite du document pour illustrer nos exemples et nos propositions.

Dans un centre hospitalier, la procédure d’accueil d’un patient constitue un pro-
cessus bien déterminé (cf. figure 2.2). Nous nous intéressons plus particulierement a
I’aspect médico-technique de ce processus. L’Unité Médico-Technique (UMT) est char-
gée de traiter les examens et les analyses dont le personnel médical intérieur ou exté-
rieur a I’hépital a besoin pour confirmer un diagnostic ou controler 1’évolution d’une
maladie. Son fonctionnement est dirigé par un ensemble d’étapes a partir de 'accueil
d’un patient ou de la réception d’un prélevement : 1) acquisition des demandes d’actes
(examens ou analyses), 2) planification des examens, 3) préparation de la réalisation
des actes (examens ou analyses), 4) saisie, acquisition et diffusion des résultats, 5)

gestion de l'urgence, 6) gestion du brancardage et 7) saisie du Dossier de Spécialité

2. Cette application a pu étre étudiée en détail grace aux informations fournies par Mr. Daniel Pa-
gonis [Pag94] du Service d’Information et d’Informatique Médicale de Grenoble ; nous I’en remercions
vivement.
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Médico-Technique. D’autres activités permettent la gestion humaine et matérielle de

I'unité médico-technique (réglage des appareils, test de nouveaux appareils, etc.).

Le systeme d’information d’une unité médico-technique a trois objectifs principaux :
assurer une logistique cohérente autour de l'accueil d’un patient ou de la réception
d’un prélevement, avoir une équipe technique et médicale efficace et opérationnelle
et disposer d’outils d’aide a l’enseignement et a la recherche. Ses missions sont les

suivantes :

— production des actes: acquisition des demandes d’actes, planification des actes,
préparation et réalisation des actes, validation et interprétation des actes, enfin

acquisition, diffusion et routage des résultats;

— gestion des dossiers médicaux : gestion des comptes-rendus, codification médicale,

évaluation de la démarche médicale, cotation et gestion des archives;

— support et pilotage du service: gestion des consommables, du matériel, de I"ac-

tivité du service et du personnel.
Trois types d’actes existent :

— les actes sans préparation ne nécessitent pas d’informations spécifiques, pas de

diagnostic, pas de résultat,

— les actes avec préparation nécessitent la connaissance du dossier patient, pour

préparation du protocole et interprétation du résultat,

— les actes avec planification nécessitent la réservation de ressources particulieres

(salle, matériel, médecin) ou la présence du patient dans le service.

Les examens et les analyses sont des types particuliers d’actes. Ils peuvent étre internes
(demandés depuis un service clinique de 1’hépital) ou externes (demandés depuis un
établissement extérieur). Un examen nécessite la présence physique du patient dans
le service. Il est planifié par une procédure de demande de rendez-vous, préparé pour
I’élaboration d’'un protocole individualisé, puis validé et interprété avec production
d’un compte-rendu d’examen. Une analyse porte sur un échantillon de prélevement.
Elle n’a pas de phase de planification, mais doit respecter les contraintes horaires
imposées par le cycle de validation. Elle nécessite parfois une phase de préparation
et doit toujours avoir une phase de validation technique et biologique. Enfin, elle est

interprétée par les médecins avec production d’un résultat et d’un compte-rendu.
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Une demande d’acte nécessitant des ressources rares génere une demande de rendez-
vous ou une réservation, qui donne lieu a une réponse sous forme de rendez-vous. Par
exemple, tout examen doit étre planifié par une procédure de demande de rendez-
vous ; une demande d’examen génere donc automatiquement une demande de rendez-
vous. Un rendez-vous est aussi nécessaire dans certains cas de demandes d’analyse,
par exemple pour des analyses externes avec prélevement sur le patient (comme une
prise de sang). Toute demande de rendez-vous doit étre validée: en fonction du degré
de gravité et/ou du degré d’urgence, les rendez-vous pré-enregistrés sont envoyés au
praticien, avec les informations éventuelles du dossier de spécialité (type d’examen,
élaboration du protocole individualisé, confirmation de la priorité, refus ou blocage
éventuel de la demande, prescription d’un examen préalable, ...). Lorsque la demande
est validée par le médecin, le secrétariat de I'unité médico-technique réserve pour un
patient une date et une heure de rendez-vous, un poste (salle, matériel) et un praticien.
Une fiche de rendez-vous est éditée en annexe du dossier commun du patient avec selon
le cas, une lettre personnalisée a I'attention d’un prescripteur externe ou un message
de confirmation de rendez-vous. Si le rendez-vous est accordé le méme jour que la
demande et si cela est nécessaire, le brancardage est alerté. Enfin, il est nécessaire de
maintenir un suivi des demandes de rendez-vous afin de sélectionner celles-ci selon les
criteres suivants: médecin ou service prescripteur, patient, poste, secteur, praticien,

plage de dates de rendez-vous, demande acceptée, refusée ou bloquée.

Des informations sont retournées au prescripteur a ’enregistrement de la demande :
ce sont des consignes de préparation a la réalisation de 'acte, des contre-indications

éventuelles ou des consignes post-examen.

La réalisation de I’acte de base peut selon le cas induire la réalisation d’autres actes
qui font eux-mémes l'objet d’une demande de rendez-vous, interdire la réalisation
d’actes incompatibles avec l'acte de base ou enfin supprimer des actes intervenant
apres la réalisation de I'acte de base s’ils n’apportent pas d’informations significatives

supplémentaires.
La saisie des résultats se déroule en plusieurs étapes:
— acquisition des résultats d’analyse et d’examen,
— préparation de la diffusion des résultats,
— édition locale des résultats,

— validation technique, puis finale des résultats,
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— interprétation des résultats avec élaboration d’un diagnostic, d’une observation

ou d’'un compte-rendu. Parfois, I'interprétation est précédée d’un avis clinique de
la part du clinicien en charge du patient. Deux réactions a cette interprétation
sont alors a considérer avant tout: alerte a une anomalie grave pouvant porter
atteinte a la vie du patient, et orientation de la démarche éthiologique en fonction

des résultats ;
diffusion des résultats,

enfin, suivi du diagnostic pour valider les hypotheses formulées lors de 1’élabora-
tion de I'interprétation. Ce suivi suppose la possibilité d’envoyer au prescripteur
une demande de mise a disposition du compte-rendu d’hospitalisation des la
sortie du malade, la codification du diagnostic de sortie dans le dossier de spé-
cialité médico-technique et la possibilité d’effectuer des relances périodiques au
patient en fonction d’un diagnostic, par exemple pour controler I’évolution d’une

grossesse.

Enfin, des cas d’'urgence peuvent se produire qui nécessitent une réaction immé-

diate. Par exemple, la demande d’un examen en urgence implique la gestion d’une

priorité au niveau de I'identification de la demande d’acte, qui permet a I’'unité médico-

technique de prendre en charge la préparation de ’acte avant 'arrivée du patient ou

du prélevement ; puis un accusé de réception est automatiquement retourné au pres-

cripteur et un avis de brancardage est demandé avec indicateur de priorité. De la

méme maniere, il peut étre nécessaire d’envoyer en urgence le résultat d’un examen ou

d’une analyse a un prescripteur sans aucune intervention préalable a la diffusion; en

I’absence du clinicien du service, les résultats sont systématiquement routés vers un

autre clinicien.

2.1.11 Bilan

L’étude présentée ci-dessus permet de constater que des applications de domaines

divers présentent des situations semblables, qui se produisent de facon similaire et ont

besoin d’étre corrigées ou analysées de la méme maniere:

— suivi de processus,
— déclenchement de diagnostic,

— activation de procédures spéciales en réaction a des situations inhabituelles,
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— propagation d’événements,
— controle de fonctionnement,

— etc.

Dans la suite de cette section, nous classons ces situations semblables dans des types

de situations comportementales communs a plusieurs domaines d’applications.

2.2 Proposition d’une classification de situations

comportementales

2.2.1 Des regles pour spécifier les besoins et les exigences

d’une entreprise

James Odell [Ode93a] introduit la notion de régle pour spécifier les besoins et
les exigences d’une entreprise, non seulement sur le plan statique, mais aussi sur le
plan dynamique. Les regles sont des déclarations de politiques ou de conditions
qui doivent étre satisfaites. Elles doivent étre comprises et compréhensibles par la
communauté d’utilisateurs, exprimées dans un langage proche de la langue naturelle
et permettre aux experts de spécifier des politiques ou des conditions en utilisant
des traitements explicites de petite taille. James Odell propose ainsi une classification
des regles spécifiant les besoins et les exigences d’une entreprise selon deux catégories
principales. Nous présentons cette classification avant d’en proposer une extension

mieux adaptée aux applications réactives.

Reégles de contraintes - Ces regles spécifient les politiques ou les conditions qui

restreignent la structure des objets et leur comportement.

~ Reégles de stimuli/réponses: elles expriment le comportement en spécifiant des

conditions qui doivent étre vraies pour qu'une opération soit exécutée, par exemple :

Quand un acte est demandé pour un patient
Si ce patient est connu de |'hopital
Alors rechercher le dossier patient du patient

Sinon créer un nouveau dossier patient pour le patient.
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— Regles de contraintes sur les opérations: elles spécifient les conditions qui doivent

étre vraies avant et apres I’exécution d’une opération, par exemple:

Accorder un RDV a un patient pour un acte
Ssi ce RDV est disponible

et ce RDV est compatible avec I'acte a effectuer.

— Regles de contraintes sur la structure: elles spécifient des conditions qui ne

doivent pas étre violées sur les types d’objets et leurs associations, par exemple:

Il faut toujours que

Le service dans lequel un malade est hospitalisé corresponde a sa maladie.

Regles de dérivation - Ces regles spécifient les politiques ou les conditions pour

inférer ou calculer des faits a partir d’autres faits.

— Regles d’inférence: elles spécifient que si certains faits sont vrais, une conclusion

peut étre déduite, par exemple:

Un malade est diabétique

Ssi  un taux important de sucre est relevé dans son sang ou ses urines.

— Regles de calcul: elles dérivent des informations a partir d’autres en effectuant

un calcul, par exemple:

Le colit total du séjour d'un patient
est calculé de la facon suivante:

Durée du séjour * Taux journalier.

La classification proposée par James Odell présente des regles pour spécifier les besoins
et les exigences d’une entreprise. Basée sur la nature de ces regles (vérification de
contraintes, calcul, inférence, etc.), elle constitue le point de départ de la classification

que nous proposons ci-dessous.
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2.2.2 Présentation de différentes situations d’applications

Les applications présentées dans la section 2.1 montrent que 'aspect dynamique
est critique et que dans de tres nombreux cas, il convient de réagir a des situations
inhabituelles ou a des modifications de I’application. Nous avons donc inventorié un
ensemble de regles de comportement qui mettent en évidence divers types de situations
comportementales présents dans les applications réactives [FRG96]. Dans notre volonté
d’établir des expressions proches de la perception d’un utilisateur, nous classons ces
types de situations comportementales par leur objectif d’un point de vue applicatif plus
que par leur nature, comme cela est le cas dans la classification proposée par James
Odell. Ainsi, certaines regles maintiennent un aspect structurel, d’autres un aspect
dynamique. Les autres regles contrélent 1’évolution des objets au cours du temps ou
sont utilisées pour planifier des taches ou pour maintenir des objectifs. Nous présentons
par la suite ces types de regles avec pour chacun, des exemples extraits des cahiers des

charges des différentes applications présentées précédemment.

Notons que ces regles de comportement peuvent s’appliquer a tout niveau d’abs-
traction des entités de ’application : dans un environnement objet par exemple, elles
peuvent porter sur un objet ou sur une classe, sur un attribut d’une classe d’objets ou

sur un ensemble de classes, ou encore sur "application elle-méme.

2.2.2.1 Regles de structure

Les regles de structure ou de connaissance permettent de gérer les informations
classiques portant sur la connaissance et la structuration de ’application, sur un
plan statique: structure des entités, contraintes de cardinalité ou tout autre type de
contrainte. Une regle de structure peut étre considérée comme purement statique,
mais dans la mesure ou 'application doit réagir afin de retrouver une configuration
“normale” lorsqu’une telle regle n’est plus vérifiée, nous ’acceptons comme situation

comportementale. Des exemples sont donnés ci-dessous.

— (Commande et Controle) La longitude de la position du navire doit étre comprise
entre 0 et 360 degrés.

— (Energie) La puissance absorbée totale doit étre inférieure a la puissance dispo-

nible.

— (Energie) Le niveau de voltage du point de connexion avec 'utilisateur doit étre

consistant avec celui demandé par 1'utilisateur.
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(Energie) Quand un interrupteur sur une branche est ouvert, le flux courant de

la branche est nul.

(Energie) La puissance sortante est fonction de la puissance entrante et de la

puissance absorbée par les branches.
(Transport) Les vols nationaux arrivent et partent a des portes nationales.

(Transport) L’allocation d’un agent a un service doit correspondre & sa qualifi-

cation.

(Applications régulatoires) Il v a restriction de la localisation de matieres dan-

gereuses dans des containers proches de bureaux.

(Application médicale) Une patiente enceinte ne doit pas prendre un traitement

composé d’aspirine.

(Application médicale) Un rendez-vous doit étre fixé pour qu’un examen puisse

etre exécuté.

2.2.2.2 Regles d’évolution

Les regles d’évolution prennent en compte ’évolution des entités de 'application

au cours du temps. La notion de temps est fortement présente et une regle d’évolution

compare une entité de 'application a un certain instant a la méme entité ou a une

autre, un instant plus tard. Des exemples sont donnés ci-dessous.

(Transport) Une porte ne peut accueillir un avion qu’au minimum une demi-

heure apres le départ de ’avion précédent.

(Transport) L’augmentation du salaire d’un agent ne peut pas étre supérieure a

1000 francs.

(Application médicale) Le rendez-vous doit étre fixé moins de deux jours apres

la demande d’acte.

1Callion medicale n traitement n avan as elret sous ours doit etre
Applicati ‘dicale) Un trait t n’ayant pas d’effet 2 jours doit ét

revu.

(Energie) La puissance distribuée par un réseau électrique ne doit pas varier de

plus de 100 000 KW d’une heure a 'autre.
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2.2.2.3 Regles d’activité

Les regles d’activité ou de comportement gerent 1’activité d’une application et le
comportement de ses entités. Elles regroupent tous les comportements “normaux” et

attendus des entités de 'application. Des exemples sont donnés ci-dessous.

— (Energie) Chaque fois qu’un interrupteur est ouvert ou fermé, la description

dynamique du réseau change.

— (Energie) Quand un neeud du réseau est détruit, les branches 'ayant comme fin

sont aussi détruites.

— (Chimie) Le modele de comportement des éléments chimiques spécifie la confi-
guration unique du produit chimique (les éléments dont est composé le produit,

les connexions entre les éléments, etc.).

— (Commande et contrdle) Quand une nouvelle menace apparait, le systeme doit
éliminer tous les ennemis dupliqués; apres élimination des ennemis dupliqués
ou ajustement de la distance de 'ennemi ou de sa position, le systeme doit
calculer les priorités ; apres avoir déterminé les priorités des différentes menaces,

le systeme doit créer un plan de défense pour combattre ces menaces.

— (Commande et controle) Si le systeme ne peut assigner d’armes a une menace,

alors I’état du systeme deviendra Non Combattu.

— (Application médicale) L’unité médico-technique doit répondre a une demande
d’acte en fixant un rendez-vous a un patient pour un examen ou en traitant des

analyses.

— (Application médicale) Un prescripteur demande un acte au service prestataire ;
des informations (consignes de préparation, informations de contre-indication,
consignes de post-examen...) sont retournées au prescripteur a I'enregistrement

de la demande.

2.2.2.4 Regles de controéle de fonctionnement

Les regles de contréle de fonctionnement concernent toutes les situations contro-

lant le bon fonctionnement de 1’application: controle de cout, controle de sécurité,
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controle de flux, controle de coopération, contréle d’objectif, etc. Ces situations in-
duisent un comportement spécifique de ’application afin d’étre vérifiées. Des exemples

sont donnés ci-dessous.

— (Transport) Les gros avions doivent partir avant les petits (cout).

(Transport) Deux gros avions ne peuvent pas étre proches (sécurité).

(Chimie) Comment déterminer le cotit des hasards identifiés (cott)?

— (Ingénierie concurrente) Qui fait quoi, quelles sont les limites des régions d’in-
teraction de chaque personne, quelles sont les taches a réaliser, dans quel ordre,

etc. (coopération)?

— (Application médicale) Comment augmenter les croyances du patient dans les

médicaments (culture)?

— (Application médicale) Comment prescrire les médicaments plus stirement (sé-

curité)?

(Application médicale) Le suivi du diagnostic est nécessaire pour valider les

hypotheses formulées lors de 1’élaboration de I'interprétation.

2.2.2.5 Regles d’exception

De nombreuses applications sont destinées a la gestion d’un systeme, avec la parti-
cularité de pouvoir réagir a une situation ou une erreur exceptionnelle ou inhabituelle.
Dans ce cas, il est nécessaire de réagir en prenant en compte ce nouvel élément. Les
regles d’exception ou d’erreur permettent de gérer de telles situations. De plus, elles
comprennent les regles de diagnostic destinées a détecter un comportement anormal

ou une erreur. Des exemples sont donnés ci-dessous.

— (Transport) Certaines portes peuvent accueillir a la fois des vols nationaux et

internationaux.

— (Transport) Que faire en cas de mauvais temps, de variation de parametres par-

ticuliers, de suppression de trains, d’absence d’un agent, etc.?

— (Applications régulatoires) Que faire en cas d’introduction d’un nouveau produit

dangereux?
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Situation com-

portementale But

Regle de structure || Maintenir la structure des entités de "application.

Regle d’évolution Gérer 1’évolution des entités.

Reole dactivité Gérer 'activité de I'application et le comportement des entités de
& I’application.

Regle de controle Controéler la vie de 'application.

. ) . Réagir a des situations inhabituelles ou a des erreurs; traiter les
Regle d’exception

exceptions et les erreurs.

TAB. 2.1 — Synthese des types de situations comportementales

— (Chimie) Quelles sont les conséquences quand un événement arrive et cause une

déviation d’une variable du processus ou d’'une fonction de I’équipement ?

— (Application médicale) Si le rendez-vous est accordé le méme jour que la de-

mande, une alerte au brancardage doit étre envoyée.

— (Application médicale) Deux réactions a l'interprétation des résultats sont a
considérer : alerte a une anomalie grave pouvant porter atteinte a la vie du patient

et orientation de la démarche étiologique.

2.2.2.6 Synthese

La table 2.1 présente une synthese des types de situations comportementales iden-

tifiables dans les applications de nature active.

2.2.3 Identification de situations comportementales

L’identification de situations comportementales (ou regles de comportement) dans
des applications s’effectue des la phase d’étude des besoins. Une situation comporte-
mentale est représentée dans le cahier des charges d’une application en langue naturelle.
Elle exprime soit une contrainte qui doit toujours étre vraie et qui porte sur une ou
plusieurs entités de I"application (c’est le cas pour les regles de structure et les regles
d’évolution), soit une réaction qui doit avoir lieu apres 'occurrence d’un événement

de I'un des types suivants:

— un événement prévu et “normal” : c’est le cas pour une regle d’activité;
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— un événement qui doit arriver et qui doit étre controlé: c’est le cas pour les regles

de controle;

— un événement exceptionnel et imprévu: c’est le cas pour les regles d’exception.

Les criteres nécessaires pour identifier des situations comportementales sont donnés

ci-dessous.

— Une regle de structure s’exprime sous la forme d’une contrainte sur une ou plu-

sieurs entités de ’application.

— Une regle d’évolution d’objet s’exprime sous la forme d’une contrainte temporelle

sur une ou plusieurs entités de ’application.

— Une regle d’activité s’exprime sous la forme “Situation-Réaction” ou la réaction

a lieu suite a une situation attendue et prévisible.

— Une regle de controle d’événement s’exprime sous la forme “Situation-Réaction”
ou la réaction a pour but de controler que certaines conditions sont vérifiées

avant qu'un événement prévisible n’apparaisse.

— Une regle d’exception par rapport aux situations habituelles s’exprime sous la
forme “Situation-Réaction” ou la réaction a lieu suite a une situation imprévue

et exceptionnelle.

2.3 Conclusion: vers un modele unifié...

Nous avons déterminé quelques criteres pour classer une situation comportementale
dans 1'un des cinq types de situations comportementales communs a des domaines
d’applications différents. Au début de notre travail de recherche, nous pensions que
cette classification selon cing types de situations comportementales serait un atout
pertinent d’une part pour I’expression des besoins, d’autre part pour la conception et le
développement des applications. Cependant, un besoin d’une application reste difficile
a classer de facon précise et unique dans un seul type de situation comportementale.
Par exemple, la regle il ne faut pas prescrire d’aspirine a une patiente enceinte peut

étre appréhendée selon quatre vues différentes :

— comme une regle de structure : il ne doit pas exister de relations entre une patiente

enceinte et un traitement composé d’aspirine ;
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— comme une regle d’évolution: la prescription d’aspirine ne peut étre réalisée

durant I'intervalle temporel de 1’état patiente enceinte;

— comme une regle de controle: il est nécessaire de controler qu’une patiente n’est

pas enceinte avant de lui prescrire de 'aspirine ;

— comme une regle d’exception : si une patiente enceinte a un traitement composé

d’aspirine, il faut immédiatement changer son traitement.

C’est donc au concepteur de l'application de décider quelle est plus précisément la
fonction d’une regle et de déterminer ainsi a quel type de situation comportementale

elle appartient.

Cependant, ce probleme nous amene a penser que tous les types de situations
comportementales peuvent étre regroupés a l'intérieur d’un modele plus général: le
modele Situation-Réaction. En effet, les types de situations comportementales re-
présentent des réactions a des situations attendues ou non. Réagir a une situation
attendue a pour but de participer au bon déroulement de I’application et d’atteindre
des objectifs. C’est le cas des regles d’activité ou des regles de controle. Au contraire,
une situation inattendue peut impliquer un mauvais fonctionnement de I"application
et doit donc étre corrigée le plus tot possible. C’est le cas des regles de structure ou
des regles d’évolution. Les regles d’exception réagissent a des situations inhabituelles

et ont aussi pour but de participer au bon déroulement de I’application.

Toutes les situations comportementales sont donc basées sur un modele commun : le
modele situation-réaction : une situation, attendue ou non, engendre une réaction

contribuant au bon fonctionnement de 'application.

Cette notion se rapproche de la notion de regle de production définie en intelli-
gence artificielle. Une regle de production a la forme: ST prémisse, ALORS conséquent
ou encore Déclencheur — Corps et est utilisée pour représenter les connaissances de
maniere déclarative. Parallelement a cette notion s’est développée la notion de regle
active de la forme LORSQUE €vénement, SI condition, ALORS action utilisée prin-
cipalement dans les sytemes de gestion de bases de données actifs, mais aussi dans
le domaine du génie logiciel [EC94] [Cas94]. Une étude de technologies appartenant
a divers domaines de l'informatique [Fro95d] montre que les systemes intégrant 1'une

ou l'autre de ces deux notions sont une bonne cible pour implanter des situations
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comportementales des applications, en particulier :

— les langages de programmation logique [AEFdC90] [Lal90] tels Prolog [Bra88]
[GKPC85] [SS91],

— les systemes a base de connaissance [BLR92] [Fro86] [GD93],

— les systemes experts [CD87] [Far85],

— les systemes de gestion de bases de données déductifs tels Datalog [Bid93],

— leslangages de programmation pour bases de données tels Peplom [DR94] [Fro94],

— les systemes de gestion de bases de données actifs [ACCT93] relationnels tels
Starburst [WF90], Postgres [SHP89], A-RDL [SKdM92] ou encore Ariel [Han92]
ou orientés objets tels Hipac [DBB*88], Sentinel [CAM93], Naos [C(CS94] [Col97],
Samos [GGDI1] ou encore Ode [GJI1] [GJS92].

Avant d’apporter notre propre contribution a une expression plus formalisée de
telles situations comportementales, nous réalisons dans le chapitre suivant une ana-
lyse des techniques utilisables (et pour certaines utilisées professionnellement) dans ce

contexte.



Chapitre 3

Approches classiques de I’'ingénierie

des applications

E CHAPITRE A POUR BUT de traiter de la facon dont les situations comporte-
mentales mises en évidence dans le chapitre 2 sont actuellement prises en
compte au niveau conceptuel dans diverses approches de modélisation. Pour cela, nous
rappelons tout d’abord les notions essentielles de la conception de systemes d’infor-
mation. Puis nous analysons la facon dont le comportement est représenté dans des

méthodes traditionnelles d’analyse et de conception orientées objets.
3.1 La conception de systemes d’information

La notion de systeme d’information (SI) est depuis de nombreuses années a la base
de la conception d’applications. Dans une application, le systeme d’information est le
systeme intermédiaire entre le systeme décisionnel et le systeme opérationnel, comme
le montre le triangle systémique de J.L. Le Moigne [Moi77]. Le systeme opération-
nel permet de réaliser les différentes fonctions de l'organisation, alors que le systeme
décisionnel permet de prendre des décisions. Pour fonctionner correctement, ces deux
systemes doivent s’appuyer sur une information cohérente et a jour: c’est le role du

systeme d’information que de garantir la fiabilité et ’adéquation de I'information.

Des les années 65, on commence a automatiser les systemes d’information dans le
but de gérer des taches lourdes et répétitives comme la gestion de stocks, la factura-
tion ou la gestion des paies. Dix ans plus tard, les systemes d’information automatisés
font leur apparition dans le domaine des bases de données centralisées dans un but

de documentation ou d’aide a la décision. A partir de 1985, ils integrent peu a peu

37
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les usines et les bureaux ou ils sont utilisés pour des applications non seulement de
bureautique, mais aussi de télématique et de productique. Enfin, les systemes d’in-
formation automatisés deviennent “experts” et “grand public” et touchent aussi bien
les domaines des bases de connaissance, I'imagerie, les messageries ou tout ce qui a
trait au multimédia et a ’hypermédia. Colette Rolland [RFB88] définit un systeme

d’information d’une organisation comme “un ensemble formé:

— de collections de données, représentations partielles, en parties arbitraires mais
nécessairement opératoires, d’aspects pertinents de la réalité de I’organisation sur
lesquels on souhaite étre renseigné. Ces collections inter-reliées, aussi cohérentes
que possible, sont mémorisées et communiquées dans le lieu, le moment et la

présentation appropriés aux acteurs qui en ont 1'usage;

— de collections de regles qui fixent le fonctionnement informationnel. Ces regles
traduisent ou sont calquées sur le fonctionnement organisationnel. Partie inté-
grante du SI, elles doivent étre connues des acteurs qui utilisent le SI et leur sont

nécessaires pour l'interprétation et la manipulation des collections de données;

— d’un ensemble de procédés pour 'acquisition, la mémorisation, la transforma-

tion, la recherche, la communication et la restitution des renseignements;

— d’un ensemble de ressources humaines et de moyens techniques intégrés
dans un systeme, coopérant et contribuant a son fonctionnement et a la poursuite

des objectifs qui lui sont assignés.”

Cette définition reste tout a fait adéquate aujourd’hui avec les nouvelles technologies.

3.1.1 L’ingénierie de systemes d’information

Les éléments d’'un systeme d’information, appelés ici objets, peuvent étre de deux
niveaux d’abstraction différents: conceptuels ou logiciels. Les objets conceptuels ap-
paraissent des I’analyse des besoins de "application, alors que les objets logiciels appa-
raissent lors de son implantation dans un systeme cible. De plus, il y a correspondance
entre les deux types d’objets puisque les objets logiciels représentent un ou plusieurs

objets conceptuels.

L’ingénierie d’un systeme d’information, que 'on peut tout d’abord résumer en
trois phases (I’analyse, la conception et I'implantation) a pour but d’implanter les

objets conceptuels grace aux objets logiciels les plus adéquats. La phase d’analyse part
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d’un probleme du monde réel et dresse une représentation du domaine du probleme.
Cette représentation est le point de départ de la phase de conception qui aboutit a
une représentation du domaine de la solution. Enfin, la phase d’implantation traduit

le domaine de la solution dans un systeme technologique.

D’un point de vue ingénierie, ces trois phases peuvent étre placées a l'intérieur de
I’architecture de deux processus communiquants, “I’ingénierie des besoins” et “l'ingé-
nierie des systemes” . Dans cette architecture proposée par Colette Rolland [Rol93], le
schéma conceptuel de 'application joue un role central car il articule la transformation

des besoins de I'application en une implantation concrete (cf. figure 3.1).

INGENIERIE DES BESOINS

BESOINS DES acquisition et

UTILISATEURS représentation
des connaissances

~

validation

SCHEMA
™| CONCEPTUEL
DU SI

conception
/(\ logique

J

vérificatit}\ SYSTEME

TECHNOLOGIQUE

C. Rolland INGENIERIE DES SYSTEMES

Fia. 3.1 - Ingénierie d’un systeme d’information [Rol93]

L’analyse, la conception et I'implantation sont trois phases du cycle de vie d’un
logiciel, notion centrale en génie logiciel dans la construction d’un logiciel. Différents
modeles de cycles de vie ont été proposés durant ces vingt dernieres années parmi
lesquels les cycles de vie en cascade [Roy70], en V [GMSB96], en spirale [Boe86] ou
plus récemment en fontaine [HSE90]. Le développement d’une application en suivant
un cycle de vie permet d’adopter une démarche de conception tout au long du déve-

loppement de ’application.

Longtemps oubliée, la modélisation des processus de développement constitue de
nos jours un développement de recherche a part entiere. En particulier, Colette Rolland
accorde une grande importance au suivi du processus de développement d’une appli-
cation en fixant un cadre de référence composé de quatre mondes [Rol97] : le monde du

sujet, le monde du systeme, le monde de 'usage et le monde du développement. Elle
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insiste sur le fait que toute méthode associe un modele de processus (la démarche) a
un modele de produits et qu’il est donc nécessaire de toujours considérer un modele
de produits et un modele de processus et de représenter le lien existant entre ces deux

modeles.

3.1.2 Les approches classiques

Afin d’aider les concepteurs a construire une application tout en respectant au
maximum les étapes imposées par un cycle de vie, de nombreuses méthodes ont été

mises au point depuis plusieurs années.

3.1.2.1 Historique des méthodes

Les premieres méthodes datent du début des années 60 et sont dites d’analyse.
Des méthodes comme CORIG, PROTEE ou encore ARIANE cherchaient a standar-
diser le métier de développeur d’application et initialisaient une approche industrielle

d’informatisation.

Puis, les méthodes cartésiennes des années 1970 comme SADT ou SA ont intro-
duit la notion de traitement permettant une décomposition hiérarchique fonctionnelle
d’un SI. Elles mettaient en évidence la nécessité d’'une démarche par étape basée sur

une programmation structurée et modulaire.

Les méthodes systémiques des années 80 comme MERISE, IDA ou REMORA ont
provoqué une rupture par rapport aux deux précédents types de méthodes: leurs no-
tions de données, d’actions, d’événements et de relations entre les éléments privilégient

une approche conceptuelle globale d’un SI.

Enfin, les méthodes objets des années 1990 sont une synthese des méthodes systé-
miques et des méthodes cartésiennes. Elles permettent des spécifications détaillées des
éléments d’un SI en introduisant la notion d’objet regroupant structures de données
et traitements [CPFJF197] et proposent des spécifications globales d’un ST par 1’in-
termédiaire de spécifications statiques et dynamiques. Elles adoptent deux approches

principales :

— une approche orientée logiciel, adoptée par les méthodes dites techniques comme

HOOD, BON, MECANO, etc.,

— une approche plus orientée SI adoptée par des méthodes globales comme OOA,
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OMT, OOD, OOSA, etc. C’est cette approche qui nous intéresse plus particu-

lierement dans ce travail [FFre].

Les méthodes objets étant de plus en plus nombreuses, des tentatives d’unification ont
été effectuées. En particulier, le langage UML (Unified Modeling Language) [BR95]
[BJRI6] [Mul97] mis au point par James Rumbaugh, Grady Booch et Ivar Jacobson
unifie les concepts présents dans les deux méthodes objets qui dominent actuellement
le marché aupres des industriels (OMT [RBP*91] et OOD [Boo91]) en ajoutant la
dimension des cas d’utilisation de OOSE [JCJO92].

3.1.2.2 Concepts généraux d’une méthode

D’apres Colette Rolland [RFBS88], toute méthode doit mettre en oeuvre quatre

composantes indissociables et complémentaires :

— des modeéles: un modele est un ensemble de concepts et de regles pour les
utiliser, destiné soit a expliquer et construire la représentation des phénomenes
organisationnels, soit a expliquer et représenter les éléments qui composent le SI

et leurs relations;

— des langages: un langage est un ensemble de constructions qui permettent de
décrire formellement les spécifications du SI élaborées aux différents stades du
processus de conception en s’appuyant éventuellement sur le ou les modeles de

la méthode;

— une démarche : la démarche est le processus opératoire grace auquel s’effectue le
travail de modélisation, de description, d’évaluation et de réalisation du systeme

d’information ;

— des outils: des outils logiciels appelés Ateliers de Génie Logiciel supportent
la démarche. Ils peuvent étre des outils de documentation, d’évaluation, de si-

mulation ou d’aide a la conception ou a la réalisation.

Nous détaillons maintenant les concepts sous-jacents aux méthodes orientées-objets
globales. Le lecteur souhaitant plus de détails sur les méthodes d’analyse, cartésiennes,

systémiques ou encore objets "techniques” pourra se reporter a [Gir95].
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3.1.2.3 Les méthodes a objets

Une méthode a objets est une méthode de construction de logiciels qui fonde ’ar-
chitecture des systemes sur les objets que ces logiciels manipulent et non sur la fonction

qu’ils assurent. Un SI est vu comme un ensemble d’objets inter-reliés.

1. Développement par objets

Le développement adopté dans les méthodes orientées objets suit les principes de
base des cycles de vie des logiciels : analyse, conception et implantation. L.’analyse
transforme des spécifications informelles représentant les besoins des utilisateurs
dans un modele objet descriptif et normatif informatisable. Ce dernier est trans-
formé lors de la phase de conception en un modele objet effectif et normalisé, a
partir duquel la phase d’implantation crée un logiciel utilisable [Ner92]. Les mo-
deles objets résultats des phases d’analyse et de conception utilisent les principes

de base et les concepts de la technologie objet.

2. Concepts utilisés dans les modeles objets

La notion de base dans un modele objet est 'objet. Les objets dont la structure
et le comportement sont similaires sont regroupés dans des classes. Une classe,
donc par conséquent un objet, possede trois dimensions principales: un aspect
statique ou structure, un aspect dynamique ou comportement et un aspect

fonctionnel ou traitement.

Conformément aux dimensions structurelle, comportementale et fonctionnelle
d’un objet, la majorité des méthodes orientées objets considere un systeme d’in-
formation selon trois vues complémentaires: une vue structurelle, une vue com-
portementale et une vue fonctionnelle. Ainsi, dans un hopital, une partie du
fonctionnement d’une unité médico-technique est modélisée par les trois vues

structurelle, comportementale et fonctionnelle représentées dans la figure 3.2.

Vue structurelle - Elle montre 'aspect statique d’un systeme d’information
et organise le domaine du probleme. Elle est essentiellement composée de dia-
grammes statiques parfois appelés modeles d’objets. Un diagramme sta-
tique regroupe un ensemble de classes d’objets. Chaque classe d’objets possede
des attributs caractéristiques et peut réaliser des méthodes. Les classes d’ob-
jets sont reliées entre elles par le biais d’associations, de liens d’héritage et de

liens de composition.
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Vue fonctionnelle

Fic. 3.2 — Trois vues d’un systéeme d’information médico-technique

Vue comportementale - Elle organise 'utilisation des objets des classes, en
représentant leur comportement et leur cycle de vie essentiellement dans des
diagrammes de transitions d’états qui montrent les différents états dans
lesquels un objet d’une classe peut étre ainsi que les évolutions de cet objet
au cours du temps. Le changement d’état d’un objet peut s’effectuer suite a un
événement ou un message recu par un objet d’une autre classe et caractérisant
une demande de service de la part d’un autre objet. L’objet ayant recu le
message peut alors réagir en déclenchant une opération pour demander un service
a un autre objet. Ce principe est basé sur ’envoi de messages. Il existe en
général un diagramme d’états par classe et ’ensemble de tous les diagrammes

d’états représente la dynamique globale du systeme.

Vue fonctionnelle - Elle donne le fonctionnement du systeme d’information
global en montrant les échanges de données entre les classes d’objets. Elle est
essentiellement composée de diagrammes a flots de données qui représentent
les valeurs entrantes, les valeurs calculées et les valeurs sortantes. Des traite-
ments peuvent étre appliqués sur les données avec ou sans effet de bord; des

flots de données transportent des données sans les modifier entre un produc-
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teur et un ou plusieurs consommateurs ; des acteurs produisent ou consomment
des données; des réservoirs de données stockent et rendent accessibles les
données. Enfin, des flots de controle autorisent ou interdisent 1’exécution de

certains traitements.

3. Principes de base de la technologie objet

Encapsulation - Tout objet est vu comme une boite noire ; on a acces seule-
ment a ses entrées et sorties (le quoi) sans savoir ce qui se passe a l'intérieur (le

comment).

Classification - La classification consiste en la recherche d’une structuration
regroupant dans une méme classe tous les objets dont les caractéristiques et le

comportement sont similaires dans leur environnement.

Agrégation - L’agrégation apporte une structuration locale aux objets en

mettant en évidence des compositions regroupant plusieurs objets en un seul.

Héritage - L’héritage ou généralisation/spécialisation consiste en la recherche

d’un treillis de classes organisant hiérarchiquement la spécification d’un systeme.

Les situations introduites dans le chapitre 2 mettent en évidence un aspect com-
portemental, y compris dans le cas des regles de structure ou ’application doit réagir
afin de maintenir la structure des entités. C’est donc la vue comportementale qui
nous intéresse plus particulierement. Dans la suite de ce chapitre, nous analysons donc
plusieurs techniques de représentation du comportement afin de voir comment les si-
tuations comportementales présentées dans le chapitre 2 pourraient étre prises en

compte dans les méthodes d’analyse et de conception orientées objets actuelles.

3.2 Le comportement dans les méthodes orientées

objets

C’est avec les méthodes systémiques que la notion de comportement des entités de

I’application apparait: par une conception globale du SI, ces méthodes permettent la
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prise en compte du comportement des applications en introduisant le concept d’événe-
ment. Mais ce n’est réellement que lors de "apparition des méthodes orientées objets
que de gros espoirs ont été fondés pour ’expression du comportement des applications :
le concept d’objet [Ous97] en regroupant données et traitements, permet a la fois une

spécification statique et une spécification dynamique d’'un systeme d’information.

Or, force est de constater que les méthodes orientées objet n’ont pas véritablement
tenu leur promesse: en effet, si elles ont su exprimer le comportement d’un objet en
représentant son cycle de vie grace aux notions d’événements et d’états, elles n’offrent
pas réellement de moyens efficaces pour exprimer la dynamique d’un SI. Les méthodes
orientées objets se concentrent plutot a représenter le comportement local des objets,
c’est-a-dire les réactions des objets des classes face a des événements. Par contre, le
comportement global de 'application n’est pas exprimé grace a des techniques efficaces
et fiables. De nombreux travaux [CCC196] [CPT96] [Mad96] cherchent a améliorer les
techniques de représentation du comportement d’une application. Les diagrammes de

séquence, de collaboration et d’activités sont développés dans ce sens [Lai97] [Mul97].

Dans la suite de cette section, nous faisons un choix pragmatique de méthodes
couramment utilisées ou enseignées, ou explicitement destinées a la représentation
du comportement. Nous synthétisons les techniques utilisées dans les modeles de ces
méthodes pour représenter le comportement d’une application. Puis nous concluons
quant aux atouts et aux limites de ces techniques dans la représentation des situations
comportementales [Fro95a] [FGL95].

3.2.1 L’envoi de messages

[’envoi de messages est une notion de base dans les méthodes orientées objets. I
permet de représenter la communication soit entre des objets, soit entre un utilisateur
et un objet. Un message est composé du nom de 'objet qui le recoit, d’un sélecteur
qui représente le nom de 'opération qui sera exécutée et de parametres définis par la
signature de 1’opération cible. Apres I’envoi d’un message par 1’objet émetteur, ’objet
récepteur définit quelle opération sera exécutée selon I'interface de sa classe ou d’une de
ses sur-classes. Cette opération est appelée service : un service est un comportement

spécifique exhibé sous la responsabilité d’un objet.

Dans la méthode OOA [CY90], les diagrammes représentent des envois de messages
qui modélisent la dépendance d’exécution des services des objets en montrant a quels

services externes un objet doit faire appel pour accomplir ses responsabilités. Dans
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la figure 3.3, un médecin externe envoie un message a une unité médico-technique
pour qu’elle examine des analyses (1). L’unité médico-technique sollicitée examine les
analyses et envoie un message d’abord au médecin (2), puis au patient (3) afin de leur

communiquer les résultats.

Onité Médico-Technique
3) [ Patient
Maladie
TraiterAnalyses
AnalyserRésultats PrendreTraitement
TransmettreRésultats
1,n
1) 2
Légende
1,n ) )
Classe, attributs et opérations
Médecin externe E Envoi de messages
Spécialité
ExaminerPatient ‘
PrescrireAnalyses Association
Fic. 3.3 — Des connexions de messages OOA dans une unité médico-technique

De la méme fagon, les méthodes OMT [RBP*91] et OOD [Boo91] introduisent

des diagrammes d’interaction des objets pour montrer les interactions entre les objets

par l'intermédiaire de messages et présenter la séquence de messages en rapport avec

I’exécution d’une opération.

3.2.2 Les événements

Le terme d’événement est apparu avec les méthodes systémiques comme RE-
MORA [RFBS8g] ou Colette Rolland introduit la notion d’événement dans une concep-
tion intégrée de la structure et du comportement du SI: un €vénement est quelque
chose qui survient dans l"organisation ; il est vu comme une cause ou une condition
de lexécution d’opérations ou d’activités réalisées par des entités de application ou
par des acteurs extérieurs et qui modifient [’état de lorganisation. Plusieurs sortes

d’événements existent :

— des événements temporels dont les définitions sont liées au temps et dont les
arrivées sont causées par 1’écoulement naturel du temps (fin de mois, début

d’année),
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— des événements aléatoires ou imprévisibles dont les causes ne sont pas connues

(panne d’une machine, accident d’un employé, incendie d’un atelier),

— des événements liés au changement d’état des objets (I'arrivée de la commande
2850 qui correspond au passage de cette commande de ’état inexistant a 1’état

existant).

Cependant, il est possible de généraliser ces trois catégories d’événements et de rap-
procher tout événement du changement d’état d’'un ou de plusieurs objets. On dit
alors qu’un événement est la constatation d’un changement d’état d’un ou plusieurs
objets par un détecteur. Il déclenche I’exécution d’une ou plusieurs opérations (la fin
du mois déclenche le calcul des salaires des employés) et provoque ainsi un nouveau

changement d’état. Le déclenchement peut étre conditionnel ou itératif.

Un événement a des propriétés qui permettent de le situer dans le temps et ’espace,
par exemple la date et le lieu ou il se produit. De plus, il a un identifiant et appartient
a une classe d’événements. Une classe d’événements est un ensemble d’événements
constatant des changements d’états de méme nature, d’objets ou d’associations de
meémes classes déclenchant des opérations aux effets semblables et définis par des pro-

priétés identiques par leur sémantique.

Dans REMORA, 'ensemble des événements est représenté dans un cycle dyna-
mique avec les opérations déclenchées, les conditions de déclenchement et les facteurs

de répétition (cf. figure 3.4).

De nos jours, la notion d’événement est présente dans les méthodes orientées objets
et est a la base de I’expression du comportement des applications. L’importance qu’elle
revét ainsi que la fagon dont elle est prise en compte varient d’une méthode a l'autre,
ce qui se traduit par des techniques différentes comme les scénarios d’événements, les

diagrammes d’états, les modeles de traitement et les modeles événementiels.

3.2.3 Les scénarios d’événements

Un scénario d’événements représente une séquence d’événements se déroulant du-
rant une exécution particuliere d’un systeme. La portée d’'un scénario peut varier: il
peut inclure tous les événements du systeme, ceux qui entrent en conflit ou encore
ceux produits par certains objets. Un scénario peut étre un enregistrement historique

de I'exécution d’un systeme ou 'expérimentation d’exécution du systeme proposé.

La figure 3.5(a) montre un scénario de traitement décrivant une demande de prise
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Patient ("OP1 : Créer un dossier patient )

v Arrivée-Patient OP2 : Saisir caractéristiques prélévement
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OP4 : Analyser Prélevements (Créer Analyses)
OPS5 : Créer Résultats
c1 OPG : Mettre a jour Dossier de Spécialité Médico-Technique
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EV3 : Prélevement effectué
C1: Le patient a déja été hospitalisé dans cet hopital
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Evénement
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ssultat Dossier . (déclenchement itératif)
RésultatsO Médico-Technique

Fic. 3.4 — Un cycle dynamique en REMORA

de sang dans la méthode OMT [RBP*91]. Ce scénario est complété dans la figure
3.5(b) par les objets et les échanges d’événements dans un “diagramme de suivi des
événements”. Les objets sont représentés par des lignes verticales et les événements

par des fleches entre I'objet qui envoie I’événement et celui qui le recoit.

le médecin I'unité médico-technique le patient
demande analyse de sang

proposition RDV

acceptation RDV

arrivée dans l'unité |
prise de sang |
sortie patient |

un médecin demande une analyse de sang
pour un patient

un RDV est proposé au patient

le RDV est accepté par le patient

le patient entre a I'hdpital pour la prise de sang

la prise de sang est effectuée

le patient sort de I'hdpital

la prise de sang est analysée

les résultats sont établis

analyse prise de sang
établissement résultats

validation résultats |
communication résultats communication résul ats;

les résultats sont validés diagnostic !
I'UMT communique les résultats traitement |
le médecin effectue le diagnostic !
le médecin donne un traitement au patient v
Temps
(a) Scénario pour une demande (b) Suivi d’événements pour une demande
de prise de sang de prise de sang

FiG. 3.5 — Scénario et suivi d’événements en OMT

Notons enfin que les diagrammes de temps ou chronogrammes proposés par cer-
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taines méthodes telles OOD [Boo91] permettent d’obtenir de I'information sur les
événements externes asynchrones, 'ordre de déclenchement des opérations sur les dif-

férents objets en interaction et I'ordre d’arrivée des messages transmis.

3.2.4 Les diagrammes de transitions d’états

La majorité des méthodes orientées objets (OOA, OOD, OMT, etc) basent 'ex-
pression du comportement des applications sur les diagrammes de transitions d’états
des classes de leur modele statique. Cette notion provient de la proposition des “state-
charts” de Harel [Har87]. Un diagramme de transitions d’états [Boo91] est aussi appelé
diagramme d’états [RBPY91] ou diagramme de ’histoire des objets [CY90].

Un diagramme d’états donne le comportement dynamique des objets de certaines
classes. C’est un graphe dont les nceuds sont des états et dont les arcs sont des tran-
sitions entre les états provoquées par des événements. Les événements représentent
des stimuli externes; les états représentent les valeurs d’attributs et de liens pris par
les objets. Les événements surviennent a un instant donné et provoquent des change-
ments d’états des objets. Les diagrammes d’états de différentes classes interagissent

grace a des événements partagés.

Les concepts d’états et d’événements sont les concepts minimaux d’un diagramme
d’états. Cependant, des concepts supplémentaires sont introduits par certaines mé-
thodes, en particulier par OMT (cf. figure 3.6).

~ Des conditions portant sur les valeurs des objets sont utilisées comme garde
sur les transitions. Une transition gardée se déclenche quand son événement

apparait, mais seulement si la condition est vérifiée.

— Des opérations attachées a des états ou a des transitions sont effectuées en
réponse aux états ou aux événements correspondants. On distingue les actions
(opérations instantanées en réponse a un événement, par exemple envoi d’un évé-
nement a un autre objet, mise a jour d’attributs, etc) et les activités (séquences

d’actions non instantanées associées a un état).

— Enfin, des actions d’entrée et des actions de sortie sont effectuées en entrant
ou en quittant un état. De la méme facon, des actions internes sont réalisées a
I'intérieur d’un état et n’impliquent aucun changement d’état. Enfin, des tran-

sitions automatiques se déclenchent quand leurs conditions sont satisfaites.
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Fic. 3.6 — Diagramme d’états d’une intervention chirurgicale en OMT

3.2.5 Les modeles de traitement

Nous appelons modeles de traitement des modeles généraux destinés a exprimer le
comportement global des applications. Les modeles de traitement sont composés des
acteurs intervenant dans le systeme d’information, des événements auxquels ce dernier
réagit, des opérations qu’il déclenche en réaction aux événements, des événements
engendrés par ces opérations et des enchainements de réactions entre les différents
acteurs. Les cycles dynamiques de la méthode systémique REMORA dont on a
déja parlé en sont un exemple et récemment, ’approche des cas d’utilisation [JCJ092]

constitue un modele de traitement centré catégories d’utilisateurs.

La méthode MERISE [TRC83] [NECH92] introduit les Modeles Conceptuels
de Traitements (MCT) pour exprimer les besoins dynamiques et les traitements
de I"application : dans Merise, le traitement s’assimile au fonctionnement du systeme
d’information a travers ses couplages avec le systeme opérant et le systeme de pilo-
tage. Décrire les traitements, c’est décrire les processus déclenchés dans le domaine
en réponse aux stimulations de son environnement. Un MCT a donc pour objectif de
représenter formellement les activités exercées par le domaine. Il exprime ce que fait le
domaine et non par qui, quand, ou et comment les activités sont réalisées. Il précise les
frontieres du domaine en décrivant les activités qui lui sont associées et les échanges
avec son environnement. Enfin, il permet une simulation de "activité du systeme d’in-
formation : fonctionnement pas a pas, mise en évidence de conflits et de parallélismes,

etc. Un MCT (cf figures 2.2 et 3.7) comporte les concepts suivants :

— les acteurs externes au domaine,

— I’événement /résultat-message : les flux regus (stimuli) et émis (réactions) par le
domaine sont respectivement modélisés en événements et résultats, externes ou
internes. Un événement caractérise le fait qu’il s’est produit quelque chose de-

mandant une réaction du systeme; il est émis par un acteur a destination du
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domaine. Un résultat est la formalisation d’une réaction du domaine et de son
systeme d’information; il est émis par une activité du domaine a destination
d’un acteur. A un événement ou a un résultat sont éventuellement associés des
ensembles d’informations appelés messages. Un message est un ensemble struc-
turé d’informations décrivant un événement ou un résultat type. Une occurrence
d’événement ou de résultat doit étre distinguable des autres par le contenu de

son message ainsi que par l'instant ou ’endroit ou il se produit ;

— Dopération: c’est la description du comportement du domaine et de son sys-
teme d’information par rapport aux événements types. Elle est déclenchée par
la survenance d’'un ou de plusieurs événements synchronisés. Elle est composée
de I'ensemble des activités que le domaine peut effectuer a partir des informa-
tions fournies par le ou les événements et de celles déja connues dans la mémoire
du systeme d’information. Elle émet en retour des résultats dont 1’émission est

soumise a des conditions traduites par des expressions logiques ;

— la synchronisation : c’est une liste d’événements qui doivent s’étre produits avant
qu’une opération soit déclenchée. Elle se traduit par une expression logique s’ap-
pliquant sur la présence des occurrences d’événements sollicitant 1’opération.
Cette contrainte de synchronisation est généralement complétée par une condi-
tion locale portant sur le contenu informationnel des occurrences d’événements.
Si elle est vérifiée, 'opération peut démarrer et les occurrences déclencheuses

b
sont consommeées par l'opération. Sinon, la synchronisation et les occurrences

d’événements présents restent en attente jusqu’a vérification.

Les concepts d’'un MCT sont interprétés en terme de réseaux de Petri [Bra83]
[TSI85] qui permettent de mettre en évidence des conflits et des cycles. Il y a un
conflit sur un événement E si celui-ci contribue a n synchronisations. Deux solutions
sont alors possibles pour résoudre ce probleme. Tout d’abord, la capacité de production
de E peut étre n (dans ce cas, les n jetons sont consommés dans les n synchronisa-
tions). Sinon, les conditions de participation de E aux n synchronisations peuvent étre
exclusives. Il y a un cycle lorsqu’une synchronisation a comme élément contributif un
événement dont elle déclenche elle-méme ’émission directement ou a travers plusieurs
opérations. Dans ce cas, il faut prévoir des événements début et fin pour démarrer ou

arréter le cycle.
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Patient

Examiner le
patient

Obs%yvation

Interpréter les
faits medicaux

Hypothése diagnostique
a ¢ b
aoub

Prescrire
un traitement

Ordq;nnance

Suivre le traitement
OK | non(OK)

. événement Légende
Traitement synchronisation

. . mal adapté opération
Traitement Patient P r§g|es d’émission
adapté guéri L
événement

Fic. 3.7 — Fxamen d’un patient avec un MC'T Merise

3.2.6 Les modeles événementiels

Les modeles événementiels mettent en exergue le concept d’événement pour expri-
mer et concevoir le comportement des applications. La notion d’événement peut soit

étre liée a celle d’objet comme dans O* [Bru93], soit en étre indépendante comme dans

IFO2 [Tei94].

1. O*

Dans O*, Joél Brunet [Bru93] propose d’introduire le concept d’événement dans
le paradigme orienté objet afin d’autoriser la description des aspects dynamiques
liés a la causalité et a la concurrence. Il reprend le concept d’événement de type
procédural introduit dans REMORA [RFB88] qui lui permet d’utiliser simulta-
nément le concept d’opération pour exprimer comment un objet évolue (le quoi)
et le concept d’événement pour exprimer quand un objet évolue (le pourquoi). La
causalité (inférence d’événements) est spécifiée par I'intermédiaire d’événements
internes aux objets qui se produisent a la suite de changements d’états particu-
liers. La concurrence (synchronisation d’événements) est prise en compte dans
la définition méme de ’événement qui déclenche simultanément un ensemble

d’opérations.



3.2 Le comportement dans les méthodes orientées objets

53

Au méme titre que 'opération, ’événement est vu comme un lien dynamique

entre les objets. Un événement décrit un ensemble d’occurrences d’événements

de méme nature. Cette description comprend la cause de la survenance d’une oc-

currence d’événement et son impact sur les objets du systeme d’information. Un

événement est ainsi caractérisé par sa

condition d’occurrence et ’emplacement

dans lequel il est défini dépend de sa condition d’occurrence.

— Un événement interne constate

le changement d’état remarquable d’un

objet et est défini dans la classe de I'objet dont il constate le changement

d’état (par exemple, I’événement

Création d'un acte de la figure 3.8); sa

condition d’occurrence est décrite par un prédicat pouvant porter sur les

attributs et sur les états d’une unique classe.

ENVIRONNEMEN

arrivée d

demand PATIENT

HORLOGE

annulation des RDV
non cpnfirmés

création d'un

UMT

traiterAnalyses

examinerPatient

RDV

cte

Légende

déclenchement
créer sur RDV

classeHORLOGE
événements
annulation des RDV non confirmés
prédicat
chaque jour a 8h00
déclenchement
annuler sur Rpy
pour (tous les RDV non confirmés /

identité(RDV))

classeACTE __ CLASSE
événements (Operation) déclenche|
créatio_n d’'un acte Evénement
prédicat

traiterAnalysessur UMT si la demande d’'acte porte sur des analyses
examinerPatiersur UMT si la demande d’acte porte sur un patient

classeENVIRONNEMENT
événements
arrivée d’'une demande d’acte
message
structure(ACTE)
déclenchement
créersurACTE
créersurPATIENT si le patient n’existe pas

date de RDV < date du jour + 3),

Fia. 3.8 — Des événements en OF
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— Un événement temporel survient a un instant déterminé a ’avance et
sa condition d’occurrence s’exprime par un prédicat temporel. Il est dé-
fini dans une classe particuliere nommée HORLOGE qui regroupe tous les

événements temporels du SI (cf. figure 3.8).

— Un événement externe a pour origine un stimulus en provenance de I'envi-
ronnement du systeme d’information et est associé a un message décrivant
sa condition d’occurrence et le type des parametres transmis par 'environ-
nement. Il est défini dans une classe particuliere nommée ENVIRONNE-

MENT qui regroupe tous les événements externes du SI (cf. figure 3.8).

Comme pour REMORA, I'impact d’une occurrence d’événement sur les objets du
systeme d’information est décrit par ’ensemble des opérations qu’elle déclenche.
A une occurrence d’événement est associé un contexte qui représente l’infor-
mation nécessaire a l’exécution des opérations déclenchées: le contexte d’une
occurrence d’événement interne est l'objet sur lequel un changement d’état est
constaté ; le contexte d'une occurrence d’événement temporel relatif est celui de
I’événement initiateur (il est vide si I’événement est absolu); enfin, le contexte

d’une occurrence d’événement externe est ’ensemble des parametres du message.

Enfin, un événement peut étre hérité: un événement défini dans une classe spé-
cialisée ayant méme nom qu’un événement de la classe généralisée est appelé
événement spécialisé ; il hérite du prédicat de 1’événement généralisé correspon-
dant, lequel est ajouté a son propre prédicat. Un événement spécialisé ne peut

survenir qu’additionnellement a I’événement généralisé correspondant.

IFO2
Au contraire de la méthode O*, la méthode IFO2 [Tei94] adopte une approche

tout-événement pour exprimer le comportement d'une application alors que I’as-
pect statique du systeme d’information est décrit indépendamment de son aspect
dynamique. Spécifier le comportement d’un systeme en [FO2 impose au program-
meur d’applications une autre maniere d’aborder le comportement. En effet, en
mettant un accent tout particulier sur les enchainements d’apparitions des évé-
nements, [FO2 offre des mécanismes permettant une véritable organisation des
réactions du systeme. Le principe de base d’IFO2 est que tout fait pertinent
par rapport au comportement modélisé est représenté comme un événement. Les
événements sont identifiés, ont une valeur dépendante de leur type et sont ca-
ractérisés par un ensemble de parametres représentant les objets ou les entités

réagissant a ou concernés par les événements examinés. Les types d’événements
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peuvent étre de base (ils modélisent des événements élémentaires) ou complexes
(ils expriment des conditions de synchronisation entre événements). Les types
d’événements sont organisés au sein de fragments (cf. figure 3.9) en spécifiant
les relations de causalité existant entre eux. Les fragments décrivent les réactions
de I'application dans une situation particuliere et proposent des modules de spé-
cification qu’il est possible de réutiliser ou de compléter a volonté. Ces fragments
sont regroupés au sein de schémas événementiels offrant une vision globale

du comportement.

Traitement-Sortie

o« )
\

Calcul-Co0t-Séjour(Patient)

" ) Légende
@ type abstrait @ Composition —— Fonction totale g
. —e—= Fonction de précédence
L 1] type simple Union ... -> Fonction partielle
€ Groupement —wail. Fonction différée
type représenté —&B——  Fonction totale complexe
Séquence -8 Fonction partielle complexe

Fic. 3.9 — Un fragment IFOZ2 pour le traitement de la sortie d’un patient

Trois types d’événements de base sont proposés par le modele: simple, abstrait
ou représenté. Les types simples représentent I'invocation d’une méthode spéci-
fiée pour un type d’objet structurel, un ordre commit ou rollback. Une distinc-
tion est établie entre les opérations bases de données (création ou destruction
d’objet, ...), les opérations observables par I'utilisateur (du type requéte) et les
autres méthodes. Les types abstraits modélisent les événements externes et tem-
porels émanant de I'environnement de ’application. Ils sont également utilisés
pour représenter des événements internes au systeme. Enfin, les types représen-
tés participent a la réutilisabilité des spécifications en permettant de symboliser

tout autre type, simple ou complexe, décrit par ailleurs dans les spécifications.

L’expression des conditions de synchronisation s’appuie sur 'utilisation de construc-
teurs permettant de combiner non seulement des événements, mais aussi des ac-
tions. Les constructeurs proposés sont la composition qui reflete la conjonction
d’événements de différents types, la séquence qui inclut un ordre chronologique
entre les occurrences des événements composants, le groupement qui exprime des

conjonctions d’événements de méme type et I’union qui représente la disjonction
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d’événements.

Les relations de causalité entre événements sont exprimées par des fonctions au
sein des fragments. Les fonctions prennent en compte des conditions globales sur

I’enchainement des événements, en combinant les caractéristiques suivantes:

— simples ou complezes, i.e. un événement de leur origine déclenche un ou

plusieurs événements de leur cible;

— partielles ou totales, i.e. un événement de leur origine peut ou doit déclen-

cher un événement de leur cible;

— différées ou immédiates s’il existe ou non un délai entre les occurrences des

événements de leur origine et de leur cible.

Enfin, une distinction est établie entre les fonctions de déclenchement et de pré-
cédence. Ces dernieres sont particulierement utiles si le type cible est externe ou

temporel, pour exprimer des contraintes sur ’existence d’autres événements.

3.2.7 Les regles de comportement

La notion de regle a été introduite récemment dans les méthodes d’analyse et

de conception. Exprimées dans un langage proche de la langue naturelle, les regles

permettent d’appréhender le comportement d’une application de la méme maniere

que le ferait un utilisateur. Nous présentons ici deux approches ou les regles sont

utilisées pour exprimer le comportement des applications.

1. Des regles pour spécifier les besoins et les exigences d’une entreprise

dans la méthode OOAD

La classification de regles destinées a spécifier le comportement et les exigences
d’une entreprise que nous avons présentée dans la section 2.2.1 a d’abord été
proposée de maniere informelle par James Odell [Ode93al, puis a été introduite
dans la méthode OOAD [MO96] pour suppléer des techniques telles que les
diagrammes objets, les diagrammes de transitions d’états, les diagrammes d’évé-
nements, etc. [0de93b]. Par exemple, la regle de contrainte Il faut toujours que
le salaire d’un interne soit inférieur au salaire de son chef de service exprime une
contrainte entre les salaires de deux employés d’un hoépital et est attachée a

lattribut salaire de la classe Employé (cf. figure 3.10).

En particulier, les regles de stimuli-réponse de la forme si... alors... peuvent

étre combinées avec la notion de regle de déclenchement introduite dans
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chef de
Légende
N
O 4 ° ssociation 0.,n
Employe association 0,1 ’
attribut
nom —
0 . regle portant sur un attribut
salaire

Il faut toujours que
_ _ le salaire _d’un interne soit _
inférieur au salaire de son chef de service

Fic. 3.10 — Une réegle de contrainte attachée a un attribut en OOAD

la méthode OOAD pour représenter le comportement des applications. Dans
cette méthode, le comportement des objets est représenté en termes d’opérations,

d’événements, de conditions de controle et de regles de déclenchement.

— Une opération est une unité de traitement responsable d’un changement

d’état sur un objet.
— Un événement est l'achevement d’une opération invoquée.

— Des conditions de controle permettent de vérifier que certaines condi-

tions sont vraies avant le déclenchement d’un traitement.

— Enfin, une regle de déclenchement lie la cause a l'effet: elle invoque
une opération spécifique quand un type spécifique d’événements apparait

et détermine les arguments nécessaires pour exécuter ’opération invoquée.

Chaque regle de déclenchement possede trois éléments (cf. figure 3.11): un
type d’événement (la cause), une opération (’effet) et une fonction. Le role de
la fonction est de passer comme arguments a 'opération invoquée, les objets
résultants de I’événement. Ainsi, la fonction crée une chaine de cause a effet
entre les événements et les opérations. Les fonctions sont dites “triviales” quand
I’'objet résultant de 1’événement est directement passé a l'opération invoquée
(I'objet manipulé par les opérations est alors le méme) et “spécifiques” quand les
opérations manipulent différents objets pour invoquer les opérations déclenchées.

Un exemple de fonction triviale est donné dans la figure 3.11.

2. Des regles de gestion dans la méthodologie IDEA

La méthodologie IDEA [CF97] est destinée a la conception d’applications a 1’aide

d’objets et de regles et introduit la notion de regles de gestion ( Business Rule).
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7777777 . Légende

- - o LFonction
Recevoir | Analyses recues Examiner . Analyses examinées Type d’Evénermient
analyses analyses

Régle de Déclenchement

Fic. 3.11 — Une regle de déclenchement OOAD avec fonction triviale

Ces regles répondent a des besoins de ’application en modélisant la réaction a des
événements externes du monde réel. Elles correspondent a une tache applicative
claire puisqu’il est possible en particulier de les associer a une métrique qui

mesure "amélioration de ’objectif de la tache.

Dans la méthodologie IDEA, les regles de gestion apparaissent dans la phase de

conception ; la stratégie de conception des regles de gestion est la suivante:

(a) identifier les taches applicatives pour des regles actives; associer chaque

tache a une condition sous laquelle elle doit étre exécutée;

(b) détecter pour chaque tache les événements qui causent son exécution ; iden-
tifier pour chaque tache une métrique qui indique le “progres” a réaliser
pour aboutir a la solution de la tache;

(c) générer les regles actives répondant aux événements associés a la tache; le

concepteur doit constamment vérifier que les regles exécutées améliorent la

métrique et permettent de progresser vers I’aboutissement de la tache.

3.2.8 Bilan

3.2.8.1 Prise en compte du vocabulaire du domaine

Les figures 3.12 et 3.13 montrent comment chacun des concepts du vocabulaire

du domaine (cf. section 1.2) est pris en compte par les méthodes étudiées.

3.2.8.2 Avantages et limitations des techniques

Apres un fort intérét des méthodes d’analyse et de conception pour les aspects sta-
tiques d’'un SI, de nombreux efforts ont porté sur la représentation du comportement
des applications. Motivées par le concept d’objet regroupant structure et comporte-

ment des entités de I'application, les méthodes ont alors proposé nombre de techniques
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| Technique || UML 0O0A | 00D | oMT | OOAD
Un  changement dans
Une occurrence qui en- Une certaine occurrence | La transmission d’infor- | I’état d’un objet (créa-
Evénement gendre un changement provoquant la modifica- | mation asynchrone d’un | tion, terminaison, classi-
d’état. tion de I’état du systéeme. | objet vers un autre. fication, déclassification,
connexion, déconnexion).
) . . Le résultat cumulé du .
o , L’identification de valeurs , . Une période de temps pen- . .
une condition instantanée , . . R comportement d’un objet . La collection des associa-
d’attributs qui reflétent e \ dant laquelle un objet at- | . ) .
Etat dans laquelle se trouve un (les propriétés de I'ob- ) y tions qu’un objet a avec
. un changement dans le | . tend qu’un événement se , .
objet. s 1 jet avec leurs valeurs cou- . d’autres objets.
comportement de 1’objet. produise.
rantes).
Une condition de controle
= un mécanisme asso-
Une expression booléenne cié a une opération lui
.. qui valide ou non une | Porte sur le changement | Sur le déclenchement d’un | Porte sur une transition | permettant de commen-
Condition .. g , . . g . .
transition dans un auto- | d’état d’un objet. événement. d’états. cer seulement si certaines
mate d’états finis. contraintes sont vérifiées
(permet la synchronisa-
tion d’opérations).
Une opération exécutée Une QPGRE l.On dut s exe . e , Une opération = un pro-
. , , cute immédiatement: ap- | Une opération instantanée . , N
instantanément lors d’une . , , , . , , cessus qul exeécute pas a
. o , . Exécutée lors d’un chan- | pel de méthode, déclen- | invoquée lors d’une tran- e . ,
Action transition d’un état vers ,s ) , .. . <1 . | pas linterrogation d’un
I gement d’état. chement d’un événement, | sition d’états ou a ’entrée .
un autre ; ne peut étre in- . 1 X . objet ou le changement
démarrage ou arrét d’une | ou a la sortie d’un état. i , .
terrompue. o d’état d’un objet.
activite.
Une régle = une déclara-
tion, un principe ou une
condition qui doit étre sa-
tisfait (contraintes ou dé-
Régle rivation);
Une régle de déclenche-
ment : invoque une opéra-
tion particuliére lorsqu’un
événement se produit.
Situation
Réaction

FiG. 3.12 — Le vocabulaire du domaine dans les méthodes
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| Technique || Merise | REMORA-O%* | IFO2 | IDEA || Synthése
Un stimulus par lequel Toute occurrence  no-
. P 4 Quelque chose qui sur- | Un déclencheur d’une mé- | tifiable a un objet: || Notion similaire dans
le domaine, puis son SI, . , . . . .
; . vient dans l’organisation | thode; externe, tempo- | manipulation de la base || toutes les approches, bien
Evénement prend connaissance des . . , , . . .
(lié aux changements | rel ou générateur d’autres | de données, invocation || que plus ou moins proche
comportements de son en- ), . . , . . ,
. d’états des objets). événements. d’un service ou tout objet || du monde réel.
vironnement. .
du monde réel.
Un événement décrit un . .
s, , . Apparait essentiellement
type de changement d’état Une représentation abs- .
i . . . . N . dans les diagrammes de
Etat élémentaire particulier dé- traite de I’histoire passée " )y .
, , . transitions d’états des mé-
clenchant des types d’ac- d’un objet. . .
. s . thodes orientées objets.
tions élémentaires.
Une synchronisation =
diti falabl , . L
32:11:1)"?& 1610121}1);3: ao Z;;u Une précondition = une || Dans la majorité des cas,
.. . , 8¢ P Porte sur le déclenche- | Porte sur les enchaine- | formule booléenne sur le || conditionne le  déclen-
Condition tion, s’appliquant sur la . . , , , ..
, ) ment des opérations. ments entre événements. déclenchement d’une tran- || chement d’une transition
présence ou 1’absence des .. s s
e, sition d’état. d’état.
occurrences d’événements
sollicitant 'opération.
La production d’un événe-
Une opération = une des- | Une opération = une ac- ment symbolique, invoca- || En principe, instantanée ;
cription du comportement | tion qui peut étre exécutée tion d’une méthode, exé- || apparait dans les
Action du domaine et de son SI | isolément dans 1’organisa- cution de la manipula- || diagrammes de transitions
par rapport aux événe- | tion et qui modifie ’état tion d’une donnée, ou tout || d’états ou les modeles de
ments. de ses objets. autre action dépendante || traitement.
de I'application.
Tres peu présent dans les
Reégle Régle de gestion. méthodes ; apparait dans
les nouvelles méthodes.
Situation Non pris en compte.
Un résultat = la forma- | Un événement = un sti- | Un événement = une re- .
.. , .. , .. , . . Non pris directement en
. lisation d’une réaction du | mulus pour D'organisation | présentation de faits par- . A
Réaction . N . .. s . .. .. compte, mals apparait par
domaine et de son SI &4 un | qui sollicite la réaction de | ticipant aux réactions du R L
. . < e . rapport a un événement.
événement. celle-ci. systeme modélisé.

FiG. 3.13 — Le vocabulaire du domaine dans les méthodes

(suite)
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| Technique | Avantages | Limites
. R . . E i d t t
Notion tres utile pour I'implanta- 7XpI’GSSI(‘)H JH comporiemen
Messages . d’'un objet limitée a la notion
tion. & 14 ,
appel de méthodes.
. Notion de base pout ,modehser le Notion proche de I'implantation
Evénements comportement, utilisée par toutes e ,
los méthodes et éloignée du monde réel.
Vision simple proche du monde | Modélisation restreinte: pas de
Scénarios réel. condition sur l'occurrence des
Exprime le comportement global | événements ni d’actions a effec-
de I"application. tuer en réaction a ces événements.
Di ..
d(;a%:izilnsrirtlieosns Bonne vision du comportement | Absence de comportement global
détats local des objets de I’application. | de I"application.
Modeles de || Bonne vision du comportement | Faible vision du comportement
traitement global de I"application. local des objets de I’application.
Indépendant de I’aspect structu-
, . .. 1 de I’application.
Représentation originale du com- rel de Lapprcation
. .y , . Faible vision des comportements
Modeles évé- || portement de 'application. ) , ..
. .. locaux des objets de I’application.
nementiels Bonne vision du comportement Y
lobal de I'application Un type privilégié de technolo-
& ' gie visé pour I'implantation : pro-
grammation événementielle.
Représentation des besoins de
Réoles I’application proche du monde | Notion récente, encore tres peu
& réel et de la perception d’un uti- | intégrée dans les méthodes.
lisateur.
Laneaces for Apport de précision. Difficulté de compréhension des
melsg & Formalisation des concepts. langages pour un utilisateur non
Démonstration de faisabilité. spécialiste.

TAB. 3.1 — Avantages et limites des techniques pour la représentation du comportement

destinées a exprimer, analyser, concevoir et enfin implanter le comportement des ap-

plications. Les avantages et inconvénients de ces techniques sont représentées dans la

table 3.1.

Parfois, des aspects formels complétent les techniques utilisées pour modéliser le

comportement des applications. Ces langages sont difficiles a comprendre et a appré-

hender (c’est pourquoi ils sont souvent associés a des notations semi-formelles [FJ97]),

mais permettent néanmoins de [FGF97]:

— formaliser les concepts afin d’apporter plus de crédibilité, de cohérence et de
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validité par rapport au modele utilisé;

— compléter les concepts du modele pour exprimer des besoins difficiles a repré-

senter dans le modele graphique;

— démontrer la faisabilité de 'implantation des concepts dans un systeme cible afin

de valider I"application.

Ainsi, IFO2 utilise un langage formel afin de formaliser les concepts introduits
intuitivement dans le modele en les précisant relativement a la notion de temps et
d’expliciter les conditions d’évaluation des fonctions définies dans les fragments. De
méme, la méthodologie IDEA utilise le langage Chimera [CM93] dans sa phase de

conception afin d’obtenir une spécification précise, formelle et exécutable.

La plupart des techniques proposées sont basées sur le concept d’événement,
meéme si I'importance dont bénéficie ce dernier est plus ou moins grande selon les
méthodes. Les avantages de la notion d’événement pour la modélisation du compor-
tement d’une application sont reconnus car le comportement d’une application est
guidé par les réactions de celle-ci a des événements émanant de 'application ou de
son environnement. Cependant, certaines limites que nous présentons ci-dessous sub-
sistent globalement dans toutes les approches [Fro95b]. Naturellement, nous aurions
pu évaluer plus précisément d’autres techniques (programmation par contraintes, lo-
gique temporelle, etc.), mais notre choix a été guidé par le contexte bases de données

que nous avons donné a notre travail.

— Difficulté d’uniformisation des techniques utilisées pour exprimer le compor-
tement. Nous ’avons vu, les techniques proposées pour exprimer le comporte-
ment sont nombreuses bien que majoritairement basées sur le méme concept
d’événement. Pour bien comprendre les besoins d’une application, nous pensons
qu’il est nécessaire de considérer le comportement d’une application a la fois
d’un point de vue global et de plusieurs points de vue locaux. Or, les différentes
techniques utilisées dans les méthodes permettent 'expression soit d’un com-
portement local a un objet, soit du comportement global de 'application. Les
diagrammes d’états de OMT ou de OOD par exemple sont destinés a exprimer
un comportement local mono-objet. Quant au comportement global, les scéna-
rios introduits pour exprimer une exécution particuliere du fonctionnement du
systeme sont trop généraux et bien trop peu détaillés pour réellement représen-
ter le comportement global de ’application. D’autres méthodes sont orientées

vers I'expression du comportement global de I'application (par exemple Merise),
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mais les comportements locaux des objets n’apparaissent pas. Pour résoudre cet
aspect, deux solutions sont envisageables: soit des techniques complémentaires
provenant de modeles de méthodes différentes sont combinées afin d’exprimer
a la fois le comportement local des objets et le comportement global de I’ap-
plication ; soit une solution générique permet d’exprimer de la méme maniere
les comportement locaux aux objets et le comportement global de ’application.

(C’est cette approche que nous adoptons pour nos propositions (cf. section 5).

— Difficulté d’utilisation. Certaines techniques telles que les langages formels
sont intéressantes, mais difficiles a utiliser alors que nous souhaitons proposer des
techniques accessibles aussi bien a un spécialiste de la conception d’applications
qu’a un utilisateur demandeur d’une application et devant rédiger ou évaluer un

cahier des charges.

— Difficulté d’interprétation. Certains concepts sont intéressants, mais manquent
de maturité et sont difficiles a interpréter. Les regles de fonctionnement de OOAD
ou les regles de gestion de IDEA sont ainsi tres prometteuses pour représenter
le comportement des entités de "application ou de ’application elle-méme, mais

le support pour utiliser ces concepts reste minime.

— Difficulté d’indépendance par rapport a 'implantation. Afin de permettre
a un utilisateur demandeur d’une application d’utiliser sans difficultés les tech-
niques proposées, et pour augmenter la généricité de ces techniques, il est né-
cessaire d’éloigner les techniques proposées de la phase d’implantation. Or, des
méthodes comme IFO2 ou IDEA explicitement destinées a la conception de bases
de données respectivement actives et déductives, ne se détachent pas des concepts
proposés dans les systemes. Les notions de regles actives et de regles déductives
introduites dans la phase de conception d’IDEA aussi bien que les fonctions de
précédence ou les fonctions différées des schémas événementiels d’IFO2 sont des
concepts de 'implantation remontés au niveau des phases d’analyse et de concep-
tion. Il apparait alors que ’approche est prise dans le mauvais sens: elle n’est
plus descendante en transformant les besoins d’une application dans un systeme
cible, mais ascendante en utilisant les technologies introduites dans les systemes
cibles des ’analyse et la conception d’une application. Ainsi, le fait d’introduire
dans IDEA les regles de gestion comme celles qui correspondent a des regles
actives Chimera illustre tres bien ce point de vue.Cela ne nous satisfait pas car
nous souhaitons conserver une approche d’une part descendante en traduisant

les besoins d’une application dans un systeme cible particulier, d’autre part gé-
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nérique afin de permettre une éventuelle implantation dans plusieurs systemes

technologiques susceptibles de supporter les besoins de ’application.

3.3 Conclusion: vers une nouvelle approche...

L’ingénierie des systemes d’information est un domaine complexe partant de ’ana-
lyse des besoins d’une application pour aboutir a une solution logicielle fiable dans
un systeme cible choisi. Elle fait partie du domaine plus large et plus complexe qu’est
I'ingénierie des logiciels. Le probleme qui nous intéresse de la représentation et de la
prise en compte des situations comportementales dans une application n’est donc pas
indépendant des autres composants de 'application et pour tenter d’apporter des so-
lutions a ce probleme, nous avons fait un choix pratique de techniques couramment
enseignées et pour certaines utilisées professionnellement. Notons cependant que ce
domaine difficile a été abordé d’une maniere significative par quelques équipes franco-
phones d’un point de vue systeme d’information [AJLGLP94] [RFB88] [BP93] [Pig96]
ou d’un point de vue génie logiciel en terme de cycle de vie [Béz95] et de réutilisation

[Ner92] [Mor96].

Cette derniere dimension qu’est la réutilisation prend aujourd’hui de plus en plus
d’importance. En effet, elle est devenue avec les notions d’objets et de classes 'un
des criteres déterminant pour le succes d’un langage de programmation ou d’un sys-
teme. Les bibliotheques d’applicatifs de SmallTalk [GR83] par exemple permettent de
réutiliser des techniques acquises et favorisent ainsi une diminution du cout du déve-
loppement d’une application. Si elle est actuellement assez bien traitée au niveau de
I'implantation, la réutilisation reste tres limitée, voire inexistante aux niveaux de ’ana-
lyse et de la conception. L’approche que nous préconisons propose des éléments d’une
part pour pallier les limites des méthodes traditionnelles concernant leur capacité a
représenter les situations comportementales, d’autre part pour permettre la réutilisa-
tion des connaissances acquises par les développeurs d’applications des le niveau de

I’analyse des besoins d'un systeme d’information.



Chapitre 4

Approches de conception a base de

patrons

ANS L’APPROCHE CLASSIQUE présentée dans la section 3.1 et utilisée dans les
méthodes a objets comme OOA, OMT ou OOD, la partie située en amont

de Dactivité de modélisation des systemes d’information concerne I'ingénierie des be-
soins centrée sur ’acquisition et la représentation des connaissances intégrées dans un
schéma conceptuel. La partie située en aval correspond a l'ingénierie du systeme et
transforme le schéma conceptuel dans un systeme cible opérationnel (cf. figure 3.1).
Une telle approche de I'ingénierie des systemes logiciels s’organise par la succession de
modeles afin de favoriser un continuum de la définition des besoins des clients jusqu’au

systeme développé et exploité. Ce continuum est grandement facilité par le concept
d’objet.

L’un des objectifs des technologies par objets est cependant de faciliter et d’amé-
liorer les taches de conception et de codage grace a la réutilisation de composants.
L’approche a base de patrons sur laquelle se sont concentrées récemment plusieurs
équipes (R. Johnson [GHJV94], P. Coad [CM96], C. Rolland [Rol93], etc.) et que
nous présentons dans la section 4.2 consiste a identifier et a définir des abstractions
générales appelées patrons applicables a différentes situations de méme type. Le déve-
loppement d’une nouvelle application combine alors d’une part la réutilisation directe
de composants souvent tres élémentaires, d’autre part ’adaptation ou la spécialisation
de composants plus génériques et plus complexes. Avant d’aborder cette approche,

rappelons quelques notions générales sur la réutilisation.

65
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4.1 La réutilisation

De nos jours, une véritable industrialisation se caractérise par la conception et le
développement d’un ensemble de produits a partir d’éléments réutilisables. Les indus-
tries qui travaillent de cette facon sont alors capables de développer des produits sur
mesure, rapidement et a des prix compétitifs, en les assemblant a partir d’éléments
standards pris a différentes étapes du processus de fabrication. Ainsi, quel que soit le
métier, étre industriel dans la définition d’un nouveau produit, c’est réutiliser des
composants. Ces procédés sont maintenant éprouvés dans plusieurs domaines indus-

triels, par exemple la construction automobile ou 1’électronique.

Dans le secteur de I'informatique, les informaticiens bancaires ont été les premiers a
découvrir et a appliquer ces principes de réutilisation, compte-tenu de la centralisation
et de I’homogénéité des systemes d’information dans les banques. D’une maniere géné-
rale, en informatique de gestion, les années 70-80 ont été marquées par une réutilisation
globale sous la forme de progiciels paramétrés adaptables a des systemes d’information
spécifiques dans divers domaines : comptabilité, gestion du personnel, etc. Aujourd’hui,
cette démarche se généralise dans tous les secteurs d’activité de la production de lo-
giciels: de grandes organisations aussi bien que de petits centres de développement
ont montré qu’un taux de réutilisation de plus de 80% pouvait étre atteint. La NASA
affirme par exemple que la réutilisation lui a permis de diviser son taux d’erreur par

quatre et de multiplier sa productivité par deux [Mor96].

La réutilisation lors de la production d’un logiciel vise trois objectifs principaux
essentiels pour répondre a la compétitivité et a la concurrence sur les marchés écono-
miques : diminuer les cotits de développement et de maintenance, réduire les délais et
améliorer la qualité du logiciel. Ces trois objectifs ne peuvent cependant étre obtenus
qu’au prix de I'application systématique d’une démarche méthodologique tout au long
du cycle de production, c’est-a-dire depuis I’analyse des besoins jusqu’a la mainte-
nance. Aujourd’hui, bien que la pénétration d’approches industrielles de méthodes de
réutilisation soit encore faible, des travaux de plus en plus nombreux concentrent leurs
efforts sur la recherche de méthodes adaptées au développement de logiciels par réutili-
sation. En particulier, le consortium européen REBOOT a étudié comment introduire
et organiser la réutilisation dans I'industrie du logiciel [Kar95] [Mor96]. Il a ainsi mis
au point une démarche méthodologique pour créer, gérer et utiliser des composants
réutilisables dans le développement de nouveaux produits ou de nouveaux systemes
logiciels. Cette démarche est destinée a aider les producteurs de logiciels a mettre en

ceuvre une vraie politique de réutilisation.
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4.1.1 Des couches pour la réutilisation

L’informatique et plus particulierement le logiciel par nature reproductible quasi-
ment instantanément a cout tres faible, s’averent adéquats pour la réutilisation systé-
matique, laquelle représente un potentiel scientifique et économique primordial pour

atteindre les trois objectifs précédents.

Pour mettre de l'ordre dans 1’ensemble des composants qui peuvent étre mis a
la disposition d'un développeur d’applications, L. Mondemé [Mon96] distingue sept
couches pour la réutilisation de composants dans le domaine de I'informatique de ges-
tion (cf. figure 4.1). Cette représentation du modele des sept couches de la réutilisation

a pour objectifs principaux de:

— prouver que la gamme des composants potentiellement réutilisables est large,
allant de composants tres techniques (la gestion de listes d’objets en mémoire)

jusqu’a des composants tres fonctionnels (la gestion de contrats);

— montrer qu'une bibliotheque de composants doit posséder une structure interne

et ne pas simplement étre une collection de composants les uns a coté des autres.

2
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Fia. 4.1 — Sept couches pour la réutilisation
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Les sept couches présentées dans la figure 4.1 sont détaillées ci-dessous.

— Niveau 1 - environnement de développement : les produits de développe-
ment (ateliers de génie logiciel, dictionnaires, langages, ...) offerts par le marché.
Les services rendus peuvent étre tres variables en fonction de ’AGL choisi: ma-

nipulation de chaines de caracteres, gestion de listes d’instances, etc.

— Niveau 2 - architecture des services - les compléments a I’environne-
ment de développement : par exemple, la gestion du multi-linguisme si 'AGL
ne 'offre pas en standard. Cette couche sera d’autant plus légere que I’AGL uti-

lisé est puissant.

—~ Niveau 3 - architecture des services - les services de base: une multi-
tude de services utiles au développement d’applications de gestion, comme la
gestion d’une interface homme-machine homogene, I'intégration de logiciels bu-
reautiques, la définition de types communs comme des montants, des services

d’impression, etc.

— Niveau 4 - architecture des services - les composants nécessaires au
workflow : les services utiles des lors qu’il est nécessaire d’organiser la répar-
tition de taches entre acteurs: contréle d’habilitation, journalisation, gestion

d’exceptions, messagerie, échéancier, etc.

~ Niveau 5 - architecture du métier - les composants référence (ou mé-
tier commun): les services de gestion des personnes, des correspondants, des
adresses, de la structure de ’entreprise, des devises, des pays, des valeurs mobi-

lieres, etc. qui constituent généralement les référentiels de ’entreprise.

— Niveau 6 - architecture du métier - les composants métier spécifique:
les concepts propres au métier a informatiser. Chaque métier possede ses propres
concepts et donc ses propres composants “métier spécifique”. Par exemple dans

I’assurance, les composants garantie, risque, couverture, etc.

— Niveau 7 - les applications: celles développées sur la base des composants

réutilisables, telle que Pilotage, Risque client, Commercial, Facturation, etc.

Les couches 1 a 6 sont les couches de réutilisation. Si elles sont bien construites, on
peut atteindre des taux de 70% de réutilisation. Il ne reste alors plus qu’un tiers du

logiciel a développer pour une application a priori tres spécifique.
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Certains composants des niveaux hauts (4 a 6) peuvent étre utilisés a la fois comme
des applications opérationnelles (les applications de gestion des référentiels Personne
ou Devise par exemple) et comme des composants intégrables dans des applications
fonctionnelles de plus haut niveau: la transaction Virement Bancaire utilise les services
de niveau 5/6 comme ChercherClient ou Mettre a jour Compte. Les composants du ni-
veau 6 sont spécifiques a un métier (celui de la banque par exemple pour les opérations
de caisse, etc.), ce qui n’est pas le cas des couches 2 & 5 ou une méme bibliotheque de

composants peut étre réutilisée dans des métiers différents.

Cette représentation en couches ne doit pas étre vue comme un modele étanche
ou une application (couche 7) ne pourrait réutiliser que des composants du métier
spécifique (couche 6). Bien au contraire, I'ensemble des composants présents sur cette
figure peut étre réutilisé au sein d’une application pour atteindre I'objectif de 70%
de réutilisation. Par exemple, I’application Crédit Immobilier peut réutiliser les compo-
sants Personne pour le ou les titulaires, gestion des exceptions, types communs (date,
montant), IHM (modeles de présentation et d’enchainements standard), systéme d’ha-
bilitation (pour controler la signature du prét), intégration bureautique (pour la saisie

de données textuelles sur le client), etc.

Par rapport a ce modele, 'approche que nous proposons se situe a trois niveaux.

— Le but général de notre approche étant de concevoir le comportement d’applica-

tions réactives, nous intervenons au niveau 7 - Applications.

— Puisque le point de départ de notre approche est la classification de situations
comportementales communes a plusieurs domaines d’applications, nous interve-

nons au niveau 5 - Métier Générique.

— Enfin, nous intervenons au niveau 1 - Environnement de Développement en cher-
chant a concevoir des applications dans un systeme cible particulier, en 'occur-
rence dans ce document le systeme de gestion de bases de données actifs NAOS
(cf. chapitre 6).

L’étape ultérieure serait d’aller plus loin sur 1’étude des applications du domaine
médical pour enrichir le niveau 6 - Composants Métier Spécifique comme d’autres pro-
posent de le faire dans d’autres domaines [RTBG97].
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4.1.2 Réutilisation et abstraction

L’expressivité des langages de programmation de haut niveau avantage ’écriture
de programmes ou sont exprimés des concepts abstraits. De tels langages prennent
en compte les problemes de structuration des programmes par des constructions lin-
guistiques telles les modules, les objets, les packages d’ADA [Dep83] ou encore les
clusters de CLU [Lis81]. De plus, ces constructions modulaires supportent des formes

d’abstraction basées sur le masquage d’information.

Le terme abstraction permet 'expression des algorithmes indépendamment de
toute représentation des données en machine. [’abstraction des programmes est 1’'un
des éléments essentiels pour d’une part controler la complexité croissante des systemes,
d’autre part écrire des composants logiciels réutilisables. Il existe quatre principales

formes d’abstraction : la modularité, le polymorphisme, la fonctionnalité et I'héritage.

Modularité - Elle consiste en la définition de modules, comme dans Simula-67
[DN66], CLU [Lis81] ou encore Modula-2 [Wir83]. Les protocoles d’acces et d’utilisa-
tion des modules sont représentés dans des interfaces formées par la déclaration d’un
ensemble d’opérations typées primitives au module. Une interface peut étre spécifiée
et compilée indépendamment de son implantation. De plus, I’encapsulation d’une
structure de données dans un type défini par une interface la rend réutilisable dans
d’autres contextes, les modifications de la représentation interne d’un module n’ayant

aucune incidence sur les autres composants du programme.

Polymorphisme - Il permet de traiter des valeurs dont le type n’est pas unique. Une
fonction polymorphe peut étre appliquée avec des arguments de différents types (par
exemple, la fonction length qui calcule la longueur d’une liste pourra étre appliquée
sur n’importe quel type de liste). La surcharge permet en outre de lier différentes
valeurs a un méme symbole. Un programme surchargé ou polymorphe peut étre exé-
cuté dans différents contextes, c’est-a-dire en choisissant différentes représentations

des structures de données.

Fonctionnalité - Elle permet de traiter les fonctions comme les autres valeurs d’un
programme. Les fonctions étant des objets du langage, elles peuvent étre passées en
arguments a d’autres fonctions appelées fonctionnelles ou étre retournées comme ré-

sultat d’une fonctionnelle. De telles constructions avantagent ’expression factorisée
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des algorithmes qui majore I’abstraction des traitements par rapport aux données sur

lesquelles ils s’appliquent.

Héritage - Construction caractéristique des langages de programmation orientés-
objets, I'extension par héritage est typique d’une réutilisation logicielle puisqu’aucune
duplication explicite de code n’est réalisée par 1'utilisateur lors d’un héritage entre

deux classes.

Le besoin de réutilisation est 1'une des bases du succes de 'approche objet ces
dernieres années. Pour la premiere fois peut-étre, ces langages ont montré de ma-
niere constructive avec la création de bibliotheques de classes outils et a travers leurs
principes d’encapsulation et d’héritage, qu’on pouvait répondre a une demande de
réutilisabilité justifiée tant sur le plan technique que sur le plan économique. Les lan-
gages orientés-objets SmallTalk [GR83], Eiffel [MNMS87] ou C++ [BK93] permettent
par exemple de répondre a ce besoin en mettant a la disposition du développeur d’ap-

plications des bibliothéques de composants réutilisables.

4.1.3 La réutilisation dans le développement orienté objet

d’une application

La réutilisation est aujourd’hui un terme a la mode. Le plus souvent cependant,
elle n’apparait qu’au niveau du codage par la réutilisation de quelques classes ou
de quelques fonctions de la bibliotheque de composants fournie avec ’environnement
de développement. Ces bibliotheques de composants logiciels réutilisables représentent
effectivement une réelle progression vers la réutilisation maximale dans la construction
d’un programme, mais le taux de réutilisation reste limité a 15-20%. La figure 4.2
montre les niveaux de réutilisation accomplis dans le processus de développement par

objet d’une application.

De nombreux progres restent a faire pour réellement intégrer la réutilisation dans
le processus de développement d’une application, en particulier lors des phases d’ana-
lyse et de conception. Au plus bas niveau, de nombreux mécanismes comme 'héritage
permettent de réutiliser des composants existants lors de I'implantation d’une appli-

cation. De la méme fagon, les bibliotheques logicielles (par exemple, dans SmallTalk)
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Fia. 4.2 = La réutilisation de composants dans le cycle de vie [Ner92]

sont destinées a mécaniser la réutilisation de composants logiciels. L’intégration de tels

outils dans les environnements de programmation avantage une approche bottom-up
du processus de développement des systemes par réutilisation systématique de compo-
sants logiciels prédéfinis et validés. Cependant, a un plus haut niveau, les mécanismes
permettant de réutiliser des connaissances acquises lors de I’analyse ou de la conception
restent encore pratiquement inexistants. Dans ce cadre, 'approche a base de patrons a
pour but de participer a la réutilisation de connaissances acquises par des développeurs

d’applications dans 'analyse et la conception d’applications.

4.2 L’approche a base de patrons

D’apres le Petit Robert [Rob93], un patron est “un modele sur lequel travaillent
les artisans pour fabriquer certains objets”. En réalité, le terme patron est utilisé
dans plusieurs domaines: en couture, un patron est un modele de papier ou de toile
préparé sur un mannequin ou selon les mesures d’une personne et utilisé pour créer
des mémes vétements ; en décoration, un patron est une figure apparaissant dans une
fourniture ou un accessoire; en manufacture, un patron est une forme ou un style
d’une piece a fabriquer ; en aviation, un patron est un ensemble d’approches, de tours

et d’altitudes que doit respecter un avion en approchant une ville; en radiodiffusion,
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un patron est un diagramme standard pour tester des circuits de télévision ; dans un
jeu d’échecs, un patron est un ensemble de mouvements qui peuvent étre appliqués
pour une stratégie donnée; en linguistique, un patron est la maniere avec laquelle de
petites unités de langage sont groupées dans des unités plus larges ; enfin, de nombreux
autres domaines tels que ’archéologie utilisent la notion de patrons. En général, les
patrons sont composés de petites unités standardisées et regroupées et sont utilisés

répétitivement comme des blocs de construction et de conception.

De facon abstraite, un patron est I’équivalent francais proposé pour pattern. D’apres
le Petit Robert, un pattern est synonyme de modele, schéma, structure et type et en

sciences humaines, c’est un modele simplifié d’une structure.

4.2.1 Historique

L’origine des patrons de conception remonte a des études réalisées par C. Alexan-
der a la fin des années 1970 dans le domaine de I'architecture des batiments [AIST77]
[Ale79]. Cet architecte a développé I'idée d'un langage de patrons permettant a des
personnes non-architectes de construire leurs propres maisons. Ce langage est formé
d’un ensemble de patrons dont chacun décrit comment résoudre un probleme particu-
lier de la construction d’une maison. Les problemes abordés par les différents patrons
peuvent étre assez larges ou se spécialiser petit a petit jusqu’a devenir tres spécialisés
(comment disposer les pieces dans la maison, quel matériel utiliser pour construire les
murs, comment décorer les pieces ou encore comment installer I’électricité). Le langage
de patrons d’Alexander ne nécessite pas de connaissances spécifiques et se concentre
sur des problemes de conception communs ou moins communs lors de la construction

d’une maison.

C’est une dizaine d’années apres les travaux de C. Alexander que la notion de
patron a été introduite dans le domaine de I'informatique. K. Beck et W. Cunnin-
gham ont ainsi présenté en 1987 lors de la conférence OOPSLA’S87 un article intitulé
Using Patterns Languages for Object-Oriented Programs [BC87]. Depuis, les recherches
sur les patrons dans le domaine de I'informatique sont nombreuses et plusieurs livres
spécialisés ont été publiés [Pre94] [GHIVI4] [BMR*96] [CM9I6] [Cop96] [Fow97]. Les
conférences OOPSLA et ECOOP comportent régulierement des articles traitant de la
notion de patrons. Enfin, des conférences annuelles telles que PLoP (Pattern Languages
of Programming) [CS95] [VCK96] et EuroPLoP (European Conference on Pattern Lan-
guages of Programming) ainsi que des workshops tels que UP (Using Patterns) sont

dédiés aux patrons.
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4.2.2 Définition et exemples de patrons

D’une fagon générale, J. Rumbaugh définit un patron comme une “tentative pour
la représentation de ’expérience personnelle des développeurs de maniere uniforme”.
D’apres P. Coad [Coa92], un patron est “une forme entierement réalisée, originale ou
un modele accepté ou proposé pour une imitation ; quelque chose qui est vu comme
un exemple normatif pouvant étre copié, archétypé ou utilisé comme exemple”. Une
définition plus générale a été introduite récemment dans un survey de "ACM [ACM96] :
“un patron a pour but de décrire avec succes des solutions récurrentes a des
problemes logiciels communs dans un certain contexte, et d’aider les gens
a réutiliser des pratiques vraies et résolues”. La définition d’un patron a été
adaptée au domaine de la conception orientée objet d’applications. Peter Coad [Coa92]
définit ainsi un patron orienté objet comme une abstraction d’un doublet, triplet
ou autre petit groupe de classes qui peut étre utile encore et encore dans

tout développement orienté objet.

Pour concrétiser cette notion de patron, nous en donnons ci-dessous deux exemples.

4.2.2.1 Patron des roles

Dans de nombreuses situations humaines ou matérielles, les agents ou les machines
sont capables d’assumer plusieurs réles ou taches dans certains cas dans un ordre chro-
nologique, dans d’autres cas simultanément. Par exemple, dans le domaine du travail,
une personne peut étre simultanément ou successivement programmeur, analyste, chef
de projet, etc. De méme, dans le domaine de la manufacture, une machine peut étre
successivement (si elle est utilisée par une seule personne) ou simultanément (si elle

est utilisée par deux personnes en méme temps) perceuse, ponceuse, etc.

Dans certains cas, la date de début et la date de fin de chaque role sont communes :
le chevauchement des dates de début et des dates de fin de chaque role est alors
caractéristique de roles simultanés; dans d’autres cas, les réles d’un objet ou d’une
personne sont successifs. Il est donc nécessaire de représenter tous les cas possibles
de combinaison de roles. Ce probleme est fréquemment modélisé avec de nombreuses
relations de généralisation-spécialisation entre la classe générale des agents (ou des
machines) et les classes spécialisées des roles (ou des taches) spécifiques: spécialiser la
classe Employé en sous-classes Programmeur, Chef de Projet, etc. et la classe Machine
en sous-classes Perceuse, Ponceuse, etc. Ce type de modélisation ne permet cependant

pas de répondre facilement a de nombreuses questions combinant les aspects roles (ou
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taches) et les aspects temporels (dates de début et de fin de chaque role).

Pour représenter ce besoin de facon plus concise et plus flexible que I’héritage mul-
tiple, P. Coad [Coa92] [CM96] propose le patron des roles qui combine agrégation
et spécialisation afin de modéliser le fait quune méme entité (personne, objet, ma-
chine, ...) peut avoir un grand nombre de roles spécifiques qui peuvent évoluer et étre

combinés (cf. figure 4.3).

PATRON TYPE 2 ADAPTATIONS
Agent Machine Employé
Roéle Ouitil Fonction
début Datelnstallation DateDébut
fin DateRévision DateFin
Réle 1 Réle 2 Perceuse Ponceuse | Programmeur|| ChefProjet
Vitesse Grain Expérience Grade
Percussion
Butée
F1G. 4.3 — Le patron Réles et deux adaptations [Coa92] [RTBGIT]

Il ne faut pas confondre la notion de role avec celle d’héritage: un réle peut étre

instancié plusieurs fois pour le méme objet a des dates différentes. Ce patron est
donc utilisable chaque fois qu'une telle combinaison d’agrégations et de spécialisations

multiples de roles doit étre mise en place. L’utilisation du patron des réles consiste a:

— identifier que cette notion de roles multiples de chaque employé ou d’outils mul-

tiples sur chaque machine correspond aux principes du patron des roles,

— utiliser cette architecture générale de schéma a trois niveaux de classes organisées

successivement par une relation d’agrégation et une relation de généralisation,

— personnaliser les classes et les sous-classes ainsi que les multiplicités des liaisons

selon 'application (gestion des personnes, gestion des machines, etc.).
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4.2.2.2 Méta-schéma Ressources

Parallelement aux travaux de P. Coad qui se sont limités dans un premier temps aux
aspects strictement statiques, C. Rolland [Rol93] a mis I"accent sur les aspects dyna-
miques en mettant en évidence la notion de similarité des situations dans de nom-
breux domaines d’application. A 1’aide d’'un formalisme objet-événement-opération,
elle montre en particulier qu'un modele de gestion de réservation de chambres d’hotels
est similaire a un modele de gestion de réservation de livres dans une bibliotheque:
il s’agit de deux applications particulieres d’une gestion de ressources ou chaque res-
source est soit disponible, soit momentanément affectée. Ainsi, des ressources diverses
(un livre dans une bibliotheque, une chambre dans un hotel, un spool d’impression
dans un systeme de gestion d’imprimantes, etc.) se comportent dynamiquement de la
meéme maniere : elles peuvent étre créées, supprimées, réservées, libérées, etc. C. Rol-
land a donc défini un méta-schéma dynamique donnant le comportement type d’une

ressource (cf. figure 4.4).

© ) )

DEMANDE
RESSOURCE

CREATION
RESSOURCE

Légende

(e
Ewwem

Op%mbn

LIBERATION
RESSOURCE

ETAT
RESSOURC

Fia. 4.4 — Le comportement type d’une ressource [Rol93]

Un article récent [RTBG97] complete la représentation de cet aspect dynamique de
gestion des ressources par un aspect statique mis en évidence par un patron du méme
ordre que ceux de P. Coad. Ainsi, la figure 4.5 illustre deux exemples du patron Res-
sources ou les ressources sont des livres (respectivement des outils), les producteurs des
bibliothécaires (respectivement des magasins outils) et les consommateurs des lecteurs

(respectivement des machines).

Enfin, ce patron succint peut étre complété par exemple par des opérations, des

diagrammes d’interactions ou encore des diagrammes d’états attachés aux classes, en



4.2 L’approche a base de patrons 77

PATRON TYPE 2 ADAPTATIONS
Agent Personne Composan
Producteur Bibliothécaire Magasin
1n n n
1n 1n 1n
Ressource Livre Ouitil
In 1n 1,n
——1  lin E— ——1__lin
Consommateu Lecteur Machine
F1G. 4.5 — Le patron Ressources et deux adaptations [RTBGI7]

particulier pour exprimer les informations suivantes:

— tout producteur (bibliothécaire, hotelier, magasin, etc.) peut ajouter ou allouer

une ressource (livre, chambre, outil, etc.),

— tout consommateur (lecteur, client, machine, etc.) peut demander une ressource

ou annuler une demande de ressource,

— toute ressource est dans I’état disponible ou non disponible. Elle peut également

étre a disposition des consommateurs, en examen ou en recyclage (cf. figure 4.6).

: : affectée : :
Disponible [ressource état A-Dispositio Indisponible
rendu
A-disposition a-retirer En-examen
a-remettre-en-rayon

(® En-recyclag

Fia. 4.6 — Diagrammes d’états concurrents des objets ressources [RTBGY7]
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4.2.3 Formalismes de représentation d’un patron

D’apres la définition donnée par TACM [ACMO96], un patron est caractérisé par
trois composants principaux: le probleme, le contexte et la solution. De nombreux
formalismes de représentation d’un patron intégrent ces trois aspects et sont globa-
lement équivalents les uns par rapport aux autres. Nous nous limitons a présenter
ici trois formalismes. Le premier a été introduit par C. Alexander pour décrire les
patrons nécessaires a la construction de batiments dans le domaine architectural. Les
deux suivants sont ceux que nous considérons comme les plus représentatifs des forma-
lismes utilisés pour représenter des patrons dans le domaine de ’analyse, la conception
et 'implantation orientées objets. En particulier, le formalisme utilisé par le Gang of
Four s’impose actuellement. En annexe A, nous présentons le formalisme de M. Fowler

[Fow97] sur un exemple plus particulierement adapté aux situations temporelles.

4.2.3.1 Formalisme d’Alexander

Selon C. Alexander, un patron comprend cinq composants principaux:

— le nom: un nom ou une phrase courte, familiere et descriptive, par exemple

Alcove, Entrée Principale, Fenétres Intérieures, etc. ;

— un ou des exemples: un/des dessins, diagrammes et/ou descriptions illustrant

I’application ;
— le contexte: les situations dans lesquelles le patron s’applique;

— le probleme : une description des forces essentielles du patron et des contraintes

sous lesquelles il s’applique, ainsi que les interactions entre ces deux éléments;

— la solution : la maniere de résoudre le probleme, composée de relations statiques
et de regles dynamiques décrivant comment construire les artéfacts en accord
avec le patron. Souvent, des variantes sont proposées ainsi que des manieres
d’ajuster la solution en fonction des circonstances. Parfois, la solution nécessite

I'utilisation d’autres patrons.

Ces cinq composants sont regroupés sous la forme textuelle suivante :

IF you find yourself in CONTEXT
for example EXAMPLES
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with PROBLEM
entailing FORCES
THEN for some REASONS
apply DESIGN FORM AND/OR RULE
to construct SOLUTION
leading to NEW CONTEXT and OTHER PATTERNS

Globalement, ce formalisme de représentation est narratif et peu structuré et invite
tout lecteur qui recherche un élément particulier a une lecture complete. En compa-
raison, les patrons d’analyse, de conception et d’implantation orientées objets sont
souvent tres complexes et en incluant le code nécessaire a la réalisation de la solution
proposée dans un langage cible, leur description atteint souvent une dizaine de pages.
La représentation de tels patrons nécessite donc d’étre tres claire. C’est pourquoi les
formalismes de représentation des patrons utilisés de nos jours dans ce domaine sont
structurés, bien que leur contenu soit globalement équivalent a celui proposé par C.
Alexander. Nous présentons ci-dessous deux formalismes structurés utilisés réguliere-
ment pour représenter des patrons en informatique. Précisons que la reconnaissance
d’un patron est soumise a discussion dans des congres scientifiques et nécessite 1’ex-

pression du patron dans I’'un ou 'autre de ces formalismes.

4.2.3.2 Formalisme de P. Coad

P. Coad [CM96] offre 148 stratégies et 31 patrons destinés a guider un concepteur
dans la construction de modeles objets effectifs et complets. En particulier, les quatre
dernieres stratégies se concentrent sur I'identification de nouveaux patrons: comment
découvrir de nouveaux patrons, comment les nommer, comment les raffiner et comment

les décrire. La description d’un patron nécessite I'inclusion des rubriques données dans
la table 4.1.

4.2.3.3 Formalisme du Gang of Four

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson et J. Vlissides, regroupés sous le patronyme du
Gang of Four, proposent 23 patrons [GHJV94] exprimés dans une structure composée
de 14 rubriques données dans le tableau 4.2. Par souci de simplicité, nous appelons

ce formalisme commun “formalisme d’E. Gamma”.
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‘ Rubrique ‘ Signification de la rubrique
Nom Nom du patron constitué des noms des différents acteurs composant
le patron.
Catégorie du patron précisant le type du patron selon son contexte.
Elle est choisie parmi cinq types définis par ’auteur : le patron fon-
Catégorie damental, les patrons de transaction, les patrons d’agrégation,
les patrons de plan et les patrons d’interaction. Elle peut éven-
tuellement étre une nouvelle catégorie.
. Représentation graphique type OMT montrant les classes compo-
Gabarit .
sant le patron et les relations entre ces classes.
Interactions Interactions entre les objets des classes composant le patron.
e
fa)i?grrllples d'utili- Instanciations possibles des différentes classes composant le patron.
Combinaisons Combinaisons possibles avec d’autres patrons.
Remarques Remarques éventuelles complémentaires.

TAB. 4.1 — Rubriques du formalisme de représentation de P. Coad

4.2.3.4 Comparaison entre les formalismes

La figure 4.7 compare les rubriques des trois formalismes précédents et permet de

dresser les conclusions que nous présentons ci-dessous.

— Le formalisme original proposé par C. Alexander recouvre tres bien celui proposé

de nos jours par E. Gamma et al., puisque chacune des rubriques de C. Alexander
y est présente sous une forme plus détaillée (par exemple, la solution est détaillée

en cing rubriques dans le formalisme d’E. Gamma).

Le formalisme de P. Coad est assez peu détaillé et il est difficile de retrouver des
rubriques de ce formalisme dans chacun des deux autres formalismes, en parti-
culier celui de C. Alexander. Notons que la partie Remarques de ce formalisme
est ambiguée: nous ne 'avons rattachée a aucune autre partie des deux autres
formalismes, mais elle peut aussi étre considérée comme incluant chacune des

rubriques des autres formalismes.

Enfin, toutes les rubriques proposées par le formalisme d’E. Gamma sont pré-
sentes dans 1'un ou 'autre des formalismes de C. Alexander et de P. Coad. La
partie Classification est rattachée a la rubrique Catégorie de P. Coad car le but de

ces deux catégories est le méme (classer le patron dans une catégorie), mais les
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‘ Rubrique

H Caractéristiques de la rubrique

Nom

Reflete 'essence méme du patron.

Classification

Porte sur deux aspects: la juridiction et la caractérisation.
La juridiction concerne le domaine sur lequel le patron s’ap-
plique: dans une juridiction de classe, le patron traite de
relations entre des classes et des sous-classes; dans une juri-
diction d’objet, le patron traite de relations entre des ob-
jets; enfin une juridiction composée signifie que le patron
concerne des structures récursives d’objets. La caractérisation
reflete ce que fait un patron et peut étre de trois types diffé-
rents: créationnel (portant sur le processus de création des
objets), structurel (concernant la composition des classes et
des objets) ou comportemental (caractérisant la fagon avec
laquelle les classes et les objets interagissent et distribuent
leurs responsabilités).

Intention

Ce que fait le patron, le probleme de conception particulier
auquel il s’adresse.

Aussi
comme

connu

D’autres noms connus du patron.

Motivation

Un scénario d’application du patron, les problemes particu-
liers auxquels il s’adresse et les classes et les objets qu’il met
en jeu.

Applicabilité

Les situations dans lesquelles le patron peut étre utilisé.

Participants

Les classes et/ou les objets composant le patron ainsi que
leurs responsabilités.

Collaborations

Comment les participants collaborent pour accomplir leurs
responsabilités.

Diagramme

Une représentation graphique d’un patron en notation OMT
[RBP*91] augmentée avec du pseudo-code pour expliciter les
méthodes.

Conséquences

Comment le patron atteint ses objectifs, quels sont les
échanges et les résultats suite a 'utilisation du patron.

Implantation

Des astuces, des conseils et des techniques utilisables pour
implanter le patron.

Exemple de code

Des échantillons de code illustrant I'implantation du patron
dans un langage tel que C+4 ou SmallTalk.

Utilisations

Des exemples issus du monde réel dans au moins deux do-
maines différents.

Voir aussi

Les éventuels patrons ayant une intention proche de celle du
patron décrit et leurs différences ainsi que les patrons suscep-
tibles d’étre utilisés avec celui décrit.

TAB. 4.2 — Rubriques du formalisme de représentation d’E. Gamma
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catégories proposées par chacun des formalismes sont différentes: P. Coad pro-
pose de classer les patrons selon leur contexte (agrégation, interaction, etc.) alors
que E. Gamma distingue les patrons selon leur nature (créationnel, structurel
ou comportemental) et leur portée (une classe, un objet ou une combinaison de

classes et d’objets).

Le formalisme d’E. Gamma inclut donc chacun des deux autres formalismes et nous

I’adoptons pour présenter les patrons du langage que nous proposons.

Formalisme d’E. Gamma

Formalisme de C. Alexander Nom
Classification
Intention
Nom Aussi connu comme
Motivation
Exemples
Applicabilité
Contexte L
Participants
Probléme Collaborations
. Diagramme
Solution g
Conséquences
Implantation

Exemple de code

Utilisations
Nom Voir aussi
Catégorie
Gabarit /
Interactions
Exemples
d'utilisation

Combinaisons

Remarques

Formalisme de P. Coad

Fia. 4.7 — Comparaison entre les trois formalismes de représentation d’un patron
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4.2.4 Classification des patrons

Un patron résout un probleme spécifique du cycle de vie d’un systeme logiciel. On
distingue ainsi trois principaux types de patrons: les patrons d’analyse aident a 1’ex-
pression des besoins ; les patrons de conception résolvent des problemes de conception

particuliers ; les patrons d’implantation traduisent des solutions dans un langage cible.

4.2.4.1 Patrons d’analyse

P. Coad définit un patron d’analyse comme une “combinaison typique pour aider a
construire des modeles” [CM96]. Les patrons d’analyse se situent au niveau de I’ana-
lyse des besoins d’une application et aident le concepteur d’une application dans la
construction de modeles pour représenter les besoins de 'application. Ils identifient des
problemes répétitifs dans ’expression des besoins d’applications de différents domaines
et transforment ’expression de ces besoins dans des modeles réutilisables. Les patrons
Réles [Coa92] et Ressources [Rol93] que nous avons présentés précédemment sont des
patrons d’analyse utilisables dans plusieurs domaines d’applications (ils appartiennent
donc a la couche Niveau 5 - Métier générique). Des patrons d’analyse peuvent aussi
étre proposés dans des domaines d’application spécifiques (Niveau 6 - Métier spéci-
fique), comme le fait M. Fowler [Fow97] en identifiant des patrons d’analyse dans des
domaines tels que la santé, le commerce, la comptabilité, la planification, etc. C’est
aussi au niveau 6 que se situent les travaux du groupe interdisciplinaire POSEIDON
dans le domaine des applications industrielles de type systemes de gestion de données

techniques pour systemes d’information produits [RTBG97].

4.2.4.2 Patrons de conception

Les patrons de conception (Design Patterns) identifient, nomment et abstraient des
themes communs du domaine de la conception orientée objet. Les patrons de concep-
tion capturent ’expérience et la connaissance liées a la conception en identifiant les
objets, leurs collaborations et la distribution de leurs responsabilités. Ils jouent plu-
sieurs roles dans le processus de développement d’un logiciel : ils offrent un vocabulaire
commun pour la conception, ils réduisent la complexité du systeme en nommant et en
définissant des abstractions, ils constituent une base d’expérience pour construire des
composants réutilisables, enfin ils agissent comme des blocs de construction a partir

desquels des systemes plus complexes peuvent étre construits [GHJV93].
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‘ Rubrique

Signification

Nom

Wrapper.

Classification

Juridiction Composée - Caractérisation Structurelle.

Intention

Attache des services, des propriétés ou des comportements supplémen-
taires a des objets et peut étre appliqué récursivement pour assigner
des propriétés multiples aux objets.

Motivation

Parfois, il est souhaitable d’attacher des propriétés a des objets in-
dividuels plutét qu’a des classes. Dans une interface graphique par
exemple, des propriétés telles que des bordures, des ombres ou des
ascenseurs ou des services tels que le scrolling ou le zoom peuvent
étre attachables a certains composants de l'interface. La solution pro-
posée est d’emballer le composant dans un autre objet qui ajoute la
bordure. L’objet emballant est transparent aupres des clients et est ap-
pelé Wrapper ( Emballage). Le wrapper transfere les requétes qu’il regoit
a ses composants et peut réaliser des actions additionnelles avant ou
apres la requéte, tel que dessiner une bordure autour d’un composant.

Applicabilité

Quand des propriétés ou des comportements sont attachables de fa-
con dynamique et transparente a des objets individuels, ou quand il
est nécessaire d’étendre les classes dans une hiérarchie ; plutot que de
modifier les classes de base, le wrapper emballe alors les instances et
leur ajoute des propriétés, des comportements ou des services. Ceci est
particulierement utile quand la classe de base provient d’une librairie
et ne peut pas étre modifiée.

Participants

Composant :1'objet auquel les propriétés ou les services sont ajou-
tés;

Wrapper
face qui maintient une référence a ce composant.

: Pobjet qui encapsule le composant ; il définit une inter-

Collaborations

Le wrapper transmet les requétes au composant. Il peut éventuellement
réaliser des actions additionnelles avant ou apres avoir transmis les
requétes.

Diagramme

ComposantVisue
Dessiner()

A

[ 1
Bouton WrapperBordur

Dessiner() LargeurBordure

Dessiner()

Conséquences

Utiliser Wrapper pour ajouter des propriétés est plus flexible qu’utiliser
I’héritage : les propriétés peuvent étre attachées et détachées simple-
ment en changeant le wrapper. De plus, Wrapper évite de créer de
nouvelles classes pour chaque combinaison de propriété et permet ai-
sément de mixer différentes propriétés.

Utilisations

La plupart des interfaces orientées objets (par exemple 'interface de
librairies SmallTalk, InterViews ou encore ET') utilisent Wrapper pour
ajouter des outils graphiques ergonomiques aux widgets.
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L’implantation d'un ensemble de classes Wrapper est simplifiée par
Implantation || une classe de base abstraite qui assure que toutes les requétes sont
envoyées directement aux composants.

Adapter : un wrapper est différent d'un adapter car il change seule-
ment les propriétés d’un objet et ne modifie pas son interface;
Composite : un wrapper peut étre considéré comme un composite
dégénéré a seulement un composant. Cependant, un wrapper ajoute
des services ou des propriétés et ne se situe pas dans le contexte de
I’agrégation.

Voir aussi

TAB. 4.3 — Le patron de conception Wrapper

De nombreux auteurs s’intéressent aux patrons de conception, en particulier le

Gang of Four [Joh92] [GHJIV93] [BJ94] [GHJV94]. Un exemple est le patron Wrapper
[GHJV93] présenté dans la table 4.3 selon le formalisme de Gamma.

Le langage unifié UML définit un patron de conception comme un regroupement
remarquable de classes collaborant a la réalisation d’un ou de plusieurs services parti-
culiers [BRJ97a] [BRJI7b] [Lai97]. La notion de patron est ainsi liée a celle de colla-
boration générique utilisable plusieurs fois dans des conceptions différentes. Un patron
est représenté par une ellipse en pointillé contenant uniquement le nom du patron
(cf. figure 4.8). L’instance d’un patron est représentée par les classes participant au
patron. Ces classes sont reliées au patron par des relations de dépendance (fleches
en pointillé) étiquetées dans des noms de roles utilisés comme des parametres liés de
maniere a spécifier les éléments de chaque occurrence d’un patron a l'intérieur d’un

modele.

ListeAppels Thermometre

gueue : liste d’appels
source : Object

alarmeAttente : Alarme
capacité : integer

lecture : Real
couleur : Couleur
intervalle : Intervalle

sujet ~manipulateur

" Observateur -

intervalle = (0 .. capacité)

handler.lecture = Iongueur(sujet.li&r)

Attributs rle . ”a”ron’_ Note

Légende
Classe | (a pour participant)--

Fia. 4.8 — Représentation d’un patron dans UML [Lai97]
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4.2.4.3 Patrons d’implantation

Les patrons d’implantation sont de bas niveau et en général spécifiques a un lan-
gage : ils décrivent comment implanter certains aspects particuliers des composants ou
des relations entre eux dans un langage donné. Un exemple est donné en C++ avec le

patron Type Promotion représenté dans la table 4.4 selon le formalisme de Gamma.

4.2.5 Utilisation des patrons

Les patrons sont utilisés dans une nouvelle approche de I'ingénierie des besoins qui
s’oppose a ’approche descendante traditionnelle : ’approche par couplage a base de
patrons (cf. figure 4.9) autorise ainsi une représentation commune des mémes besoins
du monde réel par des composants logiciels similaires dans un systeme particulier.
Cette approche consiste en la proposition d’artéfacts prédéfinis et adaptables a des

problemes similaires et a des technologies différentes d’implantation.

Patrons
de

Conception

zo~——H»0~-rTU>

Fic. 4.9 — Principe simplifié des approches a base de patrons

Dans ce but, tout patron doit étre:

— d’une part défini structurellement (classes composant le patron, relations entre
ces classes, acteurs intervenant, etc.) et dynamiquement (diagrammes d’états des

classes, diagrammes de flots de données, etc.),

— d’autre part implanté selon diverses technologies informatiques (programmation

classique ou objet, bases de données relationnelles ou objets, etc.).
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‘ Rubrique

H Signification

Nom

Type Promotion

Intention

Promotion entre des objets de différents types C+4 intégrés ou non
dans le programme ou importés d’une librairie dont le programmeur
n’a pas la source.

Applicabilité

Le patron s’applique a C++ ou éventuellement a tout autre langage
de programmation orienté-objet. Le choix de la promotion est effectué
au moment de la compilation, mais le contexte est inadéquat pour que
le compilateur puisse appliquer des regles de translation, par exemple
entre types intégrés ou entre une classe dérivée et ses classes de base.

Motivation

L’implantation de la promotion entre un objet d’un type et un objet
d’un autre type fait d’habitude partie de I'implantation de ces deux
types. C4++ permet au programmeur d’associer une telle implantation
a 'un des types seulement. Le type contenant I'implantation de la
conversion doit étre une classe, puisque le programmeur ne peut pas
redéfinir 'implantation des types intégrés ou des types exportés par
des librairies.

Deux mécanismes de langages supportent la définition des conversions
par 'utilisateur : les constructeurs et les opérateurs de conversion. Indi-
viduellement, chacun d’eux apporte une solution adaptée au probleme,
mais ['utilisation des deux mécanismes mene a une ambiguité.

Implantation
Exemples de
code

Un programme doit permettre la promotion d’un objet d’une classe
vers un objet d’un type intégré ou importé d’une librairie en utilisant
un opérateur de conversion :
class NombreRationnel {
public:
operator float() const;

b

Un programme doit utiliser des constructeurs pour les autres promo-
tions:

class  Complex {
public:
Complex(const NombreRationnel&);
Complex(double)

TAB. 4.4 — Le patron d’implantation Type Promotion
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4.2.5.1 Les langages de patrons

Tout comme la notion de patron, le terme langage de patrons a été introduit par
Iarchitecte C. Alexander. D’apres J. Coplien [Cop96], un langage de patrons est “une
collection structurée de patrons construits 'un sur ’autre pour transformer les besoins
et les contraintes dans une architecture”. Ce n’est pas un langage de programmation
au sens ordinaire du terme, mais un document dont le but est de guider et d’informer
le concepteur dans la conception d’un systeme en utilisant des patrons. Ainsi, chaque
patron s’applique dans un contexte et transforme le systeme dans ce contexte en un
nouveau systeme dans un nouveau contexte. Un autre patron peut alors étre utilisé
pour résoudre ce nouveau probleme. Un patron étant une solution récurrente a un
probleme dans un contexte donné, un langage de patrons est un “ensemble de solu-
tions qui travaillent ensemble pour résoudre un probleme complexe selon une solution

ordonnée relativement a un but prédéfini”.

Un langage de patrons est donc une collection de patrons formant un vocabulaire
pour comprendre et communiquer des idées. Les patrons doivent étre tissés entre eux
dans un tout cohésif qui révele les structures et les relations inhérentes a chacun de ses
composants dans 'atteinte d’un objectif commun. De nombreux langages de patrons
sont actuellement proposés. Un exemple proposé par M. Fowler [Fow97] est donné dans
I’annexe A et résumé dans la table 4.5. Ce langage a pour but de décrire la maniere
de détecter et de traiter les événements récurrents d’une application, par exemple Tous
les lundis a 8h00. Le probleme des événements récurrents est communément abordé par

certains types de systemes comme les SGBD temporels [FCS96].

4.2.5.2 Propriétés des patrons

D’apres B. Appleton [App97], tout patron doit avoir les propriétés données ci-

dessous.

— Encapsulation, c’est-a-dire la capacité a cacher la complexité d’un probleme et
d’une solution. En effet, les patrons sont indépendants, spécifiques et formulés
précisément pour éclaircir le probleme auquel ils s’appliquent et les solutions

qu’ils offrent.

— Simplicité, c’est-a-dire la capacité a étre utilisable par tous les participants au

développement et non pas seulement par des concepteurs expérimentés.
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‘ Nom H Probleme ‘ Solution
Représenter des agents ré-
. agissant a des événements | Créer un objet Calendrier associé a
Calendrier

qui apparaissent récursive-
ment certains jours.

I’agent.

Interface du ca-
lendrier

Difficulté de dire a quoi doit
ressembler le calendrier.

Considérer qu’un objet Calendrier est
déja créé et imaginer la facon dont
celui-ci serait utilisé. Déterminer les
opérations clés de son interface.

Elément du ca-
lendrier

Représenter des événements
récurrents sans les énumeé-
rer.

Créer des élément du calendrier asso-
ciés a des événements et a des expres-
sions temporelles.

Un jour Tous les

Mois

Représenter des traitements
de la forme 2°¢ Lundi du

mois.

Utiliser une expression temporelle Un
Jour Tous les Mois avec un jour de la
semaine et un compteur du rang dans
le mois.

d’An-

Périodes
née

Représenter des traitements
de la forme du 14 Mars au
12 Octobre.

Utiliser une expression temporelle Pé-
riodes d’année avec un jour de début et
un jour de fin.

Expression En-
sembliste

Représenter des combinai-
sons d’expressions tempo-
relles.

Définir des combinaisons d’ensembles
pour 'union, l'intersection et la diffé-
rence.

TAB. 4.5 — Le langage de patrons Evénements Récurrents pour Calendriers [Fow97]

— Equilibre, grace a un espace de solutions contenant un invariant qui minimise

le conflit entre les forces et les contraintes. Pour étre équilibré, un patron doit

comporter des définitions théoriques et formelles, une abstraction des données

mises en jeu, des observations du patron dans des cas réels, une série d’exemples

convaincants et une analyse des solutions.

d’applications.

Abstraction de 'expérience empirique et de la connaissance des développeurs

Ouverture a des niveaux de détail de plus en plus fins résolus par des pa-

trons de plus en plus spécialisés pour permettre des ajouts de contraintes, des

ajustements, des spécialisations et des raffinements spécifiques a "application

développée.

Composabilité, c’est-a-dire la capacité a étre organisé hiérarchiquement avec

d’autres patrons et a étre utilisé a 'intérieur d’un langage de patrons.
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4.2.5.3 Intéréts de Papproche a base de patrons

L’utilisation systématique de patrons facilite la conception d’un modele en permet-
tant a une démarche de conception de procéder par assemblages et connexions d’ins-
tances de patrons. En effet, une approche a base de patrons s’intégre a une méthode
de conception orientée objet classique comme OOA ou OMT et permet en particulier
de découvrir les classes d’objets et les associations pertinentes et d’organiser le modele
du systeme d’information en sous-modeles ou en paquetages. Le modele devient ainsi
organisé et plus facile a comprendre. La qualité de la conception en est augmentée,
les patrons mettant en ceuvre des mécanismes éprouvés. Une telle approche est donc

prometteuse quel que soit le domaine d’ingénierie et permet en particulier:

— d’archiver et de réutiliser des solutions tant conceptuelles que techniques éprou-
vées dans un méme domaine ou dans des domaines différents. La réutilisation se
fait par “bloc” et il est ainsi possible de conserver et de réutiliser des schémas de
plus haut niveau que ceux de classes et de types offerts par les modeles objets

traditionnels,

— de communiquer en des termes compréhensibles par les acteurs du domaine. En
q p p
particulier, on ne parlera plus de classes ou de types, mais de ressources, de

contrats, de controles, de réles, etc.

— de guider une activité d’ingénierie en organisant hiérarchiquement et fonction-

nellement les problemes et leurs solutions.

La notion de patron étant récente, il n’existe pour I'instant pas de regles précises
concernant son utilisation. Une méthode guidant 'utilisation des patrons pour conce-
voir des applications est nécessaire, mais aucune n’a encore été proposée pour 'instant.

De nos jours, les patrons sont généralement utilisés de deux manieres différentes:

— Réutilisation directe de composants: la réutilisation directe de composants
concerne le cas ou les besoins cernés pour 'application correspondent exacte-
ment a des patrons pré-définis. Il suffit dans ce cas de trouver le ou les patrons

correspondant aux besoins et d’appliquer la solution proposée;

—~ Adaptation ou spécialisation de composants plus génériques: dans ce
cas, il n’existe pas de patrons exactement adaptés aux besoins de I'application. Il

faut alors adapter ou spécialiser des patrons existants pour qu’ils correspondent
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aux besoins cernés pour ’application. Dans ce cas, la solution proposée ne cor-
respond pas exactement aux besoins de "application, et il faut aussi adapter ou

spécialiser la solution.

En pratique, le développement d’une application par utilisation de ’approche a base de
patrons combine systématiquement réutilisation directe de composants et adaptation

ou spécialisation de composants plus génériques.

4.2.5.4 Variante: patrons de conception et frameworks

La notion de framework est proche de celle de patron. En effet, les définitions

traditionnelles d’un framework sont les suivantes :

— un ensemble de classes reliées que I'on spécialise et/ou instancie pour implanter

une application ou un systeme,

— une conception réutilisable d’un programme exprimé comme un ensemble de

classes,

— une collection de classes qui fournit un ensemble de services pour un domaine
particulier ; un framework exporte ainsi un nombre de classes individuelles et de

mécanismes que les clients peuvent utiliser ou adapter [Boo91].

Cependant, on constate en regardant plus précisément chacune de ces deux notions

que des différences existent.

Tout d’abord, une définition plus précise d'un framework est la suivante [App97]:
un framework est une micro-architecture réutilisable qui fournit la structure générique
et le comportement pour une famille d’abstractions logicielles, dans un contexte qui
spécifie leurs collaborations et leur utilisation a Uintérieur d’un domaine donné. Cette
micro-architecture est accomplie en codant le contexte dans une sorte de “machine
virtuelle”, une unité de travail désignée avec des “points-tampons” spécifiques implan-
tés a laide de polymorphisme ou de rappel automatique. Ainsi, le framework peut étre
adapté et étendu a divers types de besoins et de domaines ou étre composé avec d’autres
frameworks. Un framework supporte 'infrastructure et les mécanismes qui exécutent

l'interaction entre des composants abstraits dans des implantations ouvertes.

De plus, certains patrons décrivent des frameworks et sont employés dans la concep-

tion et la documentation de frameworks. De tels patrons peuvent étre vus comme des
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descriptions abstraites de frameworks, lesquels facilitent la réutilisation large d’archi-
tectures logicielles. Similairement, les frameworks peuvent étre vus comme des réali-
sations concretes de patrons, lesquels facilitent la réutilisation directe de conception
et de code. Un framework recouvre ainsi plusieurs patrons de conception et peut étre

vu comme 'implantation d’un systeme de patrons.

Enfin, les patrons sont décrits indépendamment du langage et représentent de
la connaissance et de l'expérience sur le développement d’un logiciel alors que les
frameworks sont généralement exécutables et implantés dans un langage particulier.
Ainsi, les frameworks sont de nature physique alors que les patrons sont de nature
logique: les frameworks sont la réalisation physique d’une ou de plusieurs solutions

logicielles alors que les patrons sont les instructions pour implanter ces solutions.

4.3 Conclusion: vers une adaptation...

L’approche a base de patrons représente aujourd’hui un apport capital pour le déve-
loppement de logiciels a moindre cout. Elle permet de réutiliser lors du développement
d’une nouvelle application des techniques éprouvées depuis le niveau de ’expression

des besoins jusqu’a celui de I'implantation dans un systeme cible.

Cet objectif de meilleure réutilisation est 1'un de ceux que nous cherchons a at-
teindre dans nos propositions. Par ailleurs, le chapitre 2 a mis en évidence une classi-
fication de situations comportementales communes a plusieurs domaines d’application
et regroupées dans le modele unifié Situation-Réaction qui constitue un ensemble de
besoins du monde réel communs a plusieurs domaines d’applications. Un patron ayant
pour but de “décrire avec succes des solutions récurrentes a des problemes logiciels
communs dans un certain contexte”, le parallele entre les situations-réactions mises en

évidence et ces problemes logiciels apparait évident.

La suite de ce document est basée sur cette constatation et présente une adaptation
de I'approche des patrons afin de permettre la réutilisation de techniques tant au niveau
de 'expression des situations comportementales d’une application qu’a celui de leur

implantation.



Chapitre 5

Proposition de patrons pour les

applications réactives

E PARALLELE entre les situations-réactions communes a plusieurs domaines d’ap-
L plication et les problemes logiciels communs qu’expriment les patrons dans un
contexte particulier nous amene a nous intéresser a une adaptation de ’approche des
patrons dans le cadre de la représentation de situations comportementales. Nous adop-

tons cette approche avec deux objectifs principaux :

— contribuer a la réutilisation de connaissances des le niveau de I’analyse des be-

soins ; nous appelons cet objectif objectif de réutilisation ;

— réutiliser des mémes mécanismes au niveau de 1’analyse pour aboutir a des im-
plantations diverses (systemes de gestion de bases de données actifs, mais aussi
systemes de gestion de bases de données déductifs ou encore systemes a base de

connaissances, etc.); nous appelons cet objectif objectif de généricité.

5.1 Prise en compte des situations comportemen-

tales avec les patrons existants

Les situations comportementales présentent des caractéristiques particulieres qu’au-

. N . b
cun patron existant a notre connaissance n’est en mesure de prendre en compte. En
étudiant le cahier des charges d’applications réactives, nous nous situons en effet au
niveau de la représentation et de I'analyse des besoins comportementaux des appli-

cations. Les patrons susceptibles de représenter des situations comportementales sont

93
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donc naturellement des patrons d’analyse. Or, les patrons d’analyse proposés aujour-
d’hui ne sont pas aptes a représenter completement les situations comportementales

construites selon le modele Situation-Réaction.

Le patron Mémoire d’événements [Coa92] rend un objet responsable de dé-
tecter qu’un événement le concernant est apparu. En effet, souvent, des événements
apparaissent qui doivent étre détectés et mémorisés dans le but d’étre traités ou ana-
lysés. Ainsi dans le domaine de la manufacture, le seuil de tolérance d’un outil peut
étre dépassé. De la méme maniere peut se produire dans le domaine médical le dé-
passement du taux de diabete autorisé pour un patient. Enfin, dans un systeme de
gestion de stock, tout passage en dessous du seuil limite doit étre contrélé et corrigé
par un processus de réapprovisionnement. Le patron “Mémoire d’événements” (cf. fi-
gure 5.1) mémorise de tels événements avec la date et la valeur caractéristiques de leur

occurrence, en particulier pour gérer des synchronisations avec d’autres événements.

PATRON TYPE 2 ADAPTATIONS
ObjetActif Ouitil Patient
Etat SeuilTolérance TauxDiabéteToléré
Contrbler Dépasser DépasserTaux
11 1,1 1,1
0,n 0,n 0,n
Evénement ViolationSeuil TropDiabéte
Date Date Date
Valeur, ... Mesure, ... Taux, ...
Créer Créer Créer

Fia. 5.1 — Le patron Mémoire d'Evénements et deux adaptations [Coa92]

Ce patron appartient a ’ensemble des sept patrons proposés par P. Coad dans I'un
des premiers travaux sur la notion de patrons [Coa92]. De par 'originalité de cette
nouvelle approche et parce qu’il paraissait bien adapté pour représenter des situations
susceptibles d’étre prises en compte par les nouvelles technologies de bases de données
actives expérimentées dans notre équipe, ce patron constitue le point de départ de notre
étude sur les patrons. Cependant, il ne considere que 'aspect production d’événement
anormal local a un objet d’une classe et n’est adapté ni pour représenter la produc-
tion d’événements globaux, ni pour exprimer 'occurrence d’événements normaux. De
plus, il ne prend pas en compte la réaction a des événements ni la synchronisation
avec d’autres événements pour une réaction globale. Ce patron ne convient donc pas

pour représenter completement les situations comportementales ou les situations sont
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complexes et ou la composante “réaction” est primordiale.

Le langage de patrons Evénements récurrents [Fow97] (cf. annexe A) regroupe
plusieurs patrons dans le but de représenter des événements récurrents tels que Tous
les lundis a 10h00. Cependant, il n’est pas apte a représenter les situations compor-
tementales pour la raison principale que les événements récurrents ne couvrent pas
toutes les situations comportementales possibles. L’aspect réaction est pris en compte
par le fait qu’un événement apparait chaque fois qu’une date est atteinte. Cette solu-
tion est un bon point de départ pour représenter le comportement des applications,
mais ne convient pas pour représenter tous les types de situations comportementales

et de réaction de ’application a des événements.

Enfin, le patron Producteur-Ressource-Consommateur [Rol93] [RTBG97] est
spécialisé dans la gestion de ressources. Il prend en compte "aspect statique des res-
sources grace a un diagramme des classes intervenant dans la gestion des ressources et
considere le comportement des ressources. De plus, il est complété par des diagrammes
de transitions d’états modélisant 1’aspect dynamique des ressources. Ce double apport
est intéressant et satisfaisant. Cependant, la spécialisation de ce patron pour la gestion
des ressources ne convient pas pour la représentation des situations comportementales

fondées sur des événements plus complexes que les ressources.

Constatant que les patrons d’analyse existants ne sont pas suffisants pour repré-
senter completement les situations comportementales telles que celles que nous avons
présentées dans la section 2.2.2, nous introduisons un ensemble de nouveaux patrons
et le langage SCalP. Ce langage de patrons est destiné a guider un concepteur d’ap-
plications dans la représentation et la réutilisation des situations comportementales a

’aide des patrons introduits [Fro97].

5.2 Nouveaux patrons et langage SCalP

Nous utilisons le formalisme de représentation d’E. Gamma pour présenter le lan-
gage SCalP (Situations Comportementales a 1’aide de Patrons) pour deux raisons
principales. D’abord, il recouvre les formalismes de C. Alexander et de P. Coad tout
en étant plus détaillé et plus apte a capturer différents aspects. De plus, il a une forme

plus proche d’un utilisateur car exprimé globalement en langue naturelle.

Pour atteindre notre but de généricité, nous ne visons pas pour l'instant un sys-

teme cible particulier, mais nous nous concentrons sur la représentation des situations
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comportementales des ’analyse des besoins de I’application. Le chapitre 6 établit la
faisabilité de notre approche pour la conception dans le cadre d’'un systeme cible parti-
culier : les systemes de gestion de bases de données actifs. La partie Exemple de code du
formalisme de représentation d’E. Gamma est par conséquent en particulier reportée
a ce chapitre. Enfin, pour une meilleure compréhension des concepts que nous intro-
duisons, nous ajoutons au formalisme d’E. Gamma une partie Méta-modele qui utilise
une représentation graphique type OMT [RBP*91] pour représenter le méta-modele

des concepts introduits.

5.2.1 Le patron Situation-Réaction

La premiere étape consiste a traduire les situations comportementales d’une appli-
cation selon un méme modele Situation-Réaction exprimant une réaction a une
situation normale ou anormale. Cette étape est traitée par le patron Situation-
Réaction qui met en évidence les deux classes Situation et Réaction reliées par ’asso-
ciation engendre : une situation engendre une réaction. On ne prend en compte que des
situations engendrant au moins une réaction et on considere qu’une situation engendre
une seule réaction. En effet, méme si elle est complexe, la réaction prise en compte ici
est globale et unique. Pour la méme raison, on considere qu’une réaction correspond

a une et une seule situation.

La maniere la plus simple de passer d'une situation comportementale exprimée dans
un langage naturel par définition informel a un modele Situation-Réaction consiste a
traduire la situation comportementale selon ’expression informelle standardisée Si...
Alors.... Cette expression conditionnelle tres utilisée dans les langages de program-
mation a ’avantage d’étre suffisamment naturelle et facilement compréhensible. De
plus, elle s’adapte tres bien au modele Situation-Réaction en exprimant que si une
Sttuation se produit, alors une Réaction doit étre engendrée. C’est le but du patron

Situation-Réaction exprimé selon le formalisme d’E. Gamma dans la table 5.1.

5.2.2 Le patron Production-Evénement-Consommation

Le patron précédent permet d’exprimer une situation comportementale selon ’ex-
pression générale Si... Alors... représentant le modele commun Situation-Réaction. L’étape
suivante consiste a décomposer la situation et la réaction. En particulier, il est néces-

saire de savoir exactement quand la situation engendre une réaction.
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‘ Rubrique H Signification
Nom Situation-Réaction.
Classification || Juridiction composée, caractérisation comportementale.
) Traduire les situations comportementales selon 1’expression Si...
Intention
Alors....
o Transformer des situations comportementales dans le modele
Motivation . . L s
Situation-Réaction.
. 1 ..., || Toute situation comportementale exprimant une réaction a une situa-
Applicabilité .
tion normale ou anormale.
Le patron introduit deux composants principaux : une Situation et une
Participants Réaction. Les deux composants sont rassemblés selon 'expression Si
Situation, Alors Réaction.
. La Situation caractérise une situation générale normale ou anormale.
Collaborations

La Réaction représente la réaction a cette situation.

Méta-modele

Le patron met en jeu deux classes: une classe Situation et une classe
Réaction reliées entre elles par 'association engendre. Une situation
engendre une et une seule réaction. Une réaction est engendrée par

une et une seule situation.
1,1

engendre 1,1

Situation Réaction

Conséquences

Représentation de toutes les situations comportementales selon 1’ex-
pression Si... Alors...

Utilisations

Si le médecin prescrit de I'aspirine a une femme enceinte,
Alors il doit changer le traitement.

Si on détermine qu’'un patient est atteint de diabéte,
Alors il faut contrdler son taux de glycémie tous les 3 mois.

Voir aussi

Evénements récurrents [Fow97] : ce langage de patrons prend
en compte un type particulier de situations comportementales (par
exemple Tous les lundis a 8h00, mettre a jour le planning des infir-
miéres), mais ne permet pas de représenter tous les types de situations

comportementales possibles.

TAB. 5.1 = Le patron Situation-Réaction
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Une situation est composée de plusieurs éléments :

— une ou plusieurs entités participant a la situation (un attribut d’un objet d’une

classe, un objet d’une classe, une classe, 'application, etc.) ;

— un événement au sens de la définition encyclopédique donnée dans la section
1.2: un événement est “tout fait important ou toute circonstance marquante, a
un certain moment et dans un certain contexte”. Un événement peut donc aussi
bien étre un événement qui arrive (donc dynamique) qu’un fait qui est (donc
statique). Des événements aussi divers que un traitement est donné a une pa-
tiente ou un traitement composé d’aspirine est donné a une patiente enceinte sont
autorisés. Cependant, pour représenter la situation comportementale il ne faut
pas prescrire d’aspirine a une patiente enceinte, I’événement un traitement com-
posé d’aspirine est donné a une patiente enceinte porte plus de sémantique. Par
contre, I’événement un traitement composé d’aspirine est prescrit a une patiente
est pertinent pour représenter la situation comportementale il faut controler
qu’une patiente n’est pas enceinte avant de lui prescrire de ['aspirine. Les événe-

ments d’une situation sont donc divers et d’un haut niveau conceptuel.

De méme, une réaction est identifiée par deux éléments principaux :

— une ou plusieurs entités participant a la réaction (un attribut d’un objet

d’une classe, un objet d’une classe, une classe, I’application, etc.);

— un type de réaction: la réaction peut étre destinée soit a continuer une
activité selon un processus normal et attendu, soit a retrouver une configu-
ration normale apres une violation de contrainte par exemple. Dans ce cas,
la réaction peut soit engendrer un retour a une situation normale en annu-
lant ce qui a été fait depuis que la contrainte a été violée, soit provoquer
la modification des entités de 'application de facon a obtenir un résultat
satisfaisant et une contrainte non violée. Par exemple, pour maintenir la si-
tuation comportementale ["augmentation du salaire d’un agent ne doit pas
étre supérieure a 1000 francs, la réaction engendrée suite a I’événement le
salaire a €té augmenté de plus de 1000 francs peut étre soit une annulation
complete de "augmentation, soit une augmentation du salaire de ’agent

plafonnée a 1000 francs.

Nous acceptons alors de considérer le concept d’événement de la situation
comme composant central, d’autant plus que comme nous "avons vu dans la sec-

tion 3.2,1’événement est la notion de base pour la modélisation du comportement
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d’une application. Il est alors nécessaire de savoir d'une part si cet événement
était inattendu ou au contraire entierement prévisible, d’autre part comment il a
été produit. Nous introduisons dans ce but le patron Production-Evénement-
Consommation qui vise a mettre en évidence la facon dont 1’événement cor-
respondant a la situation a été produit dans une Situation de Production ou
Production. De la méme maniere, il fait ressortir la facon dont I’événement est
consommé dans une Situation de Consommation ou Consommation. Ce patron

est présenté dans la table 5.2 selon le formalisme d’E. Gamma.

Le niveau de granularité des situations-réactions se raffine avec ce patron. En
effet, dans le patron Situation-Réaction, une situation engendre une et une seule
réaction et une réaction correspond a une et une seule situation. Ici, la situation
se décompose en un ou plusieurs événements dont chacun est produit par une ou
plusieurs situations de production et consommé par une ou plusieurs situations

de consommation.

Dans le cas de la production d’un événement, la synchronisation d’un événe-
ment traduit le cas ou I’événement est la combinaison de plusieurs situations de
production (cf. figure 5.4). La portée d’une situation de production caracté-
rise le cas ou une méme situation de production produit plusieurs événements

distinguables.

Dans le cas de la consommation d’un événement, la synchronisation d’une
consommation exprime le cas ou la réaction a 1’événement correspond a la
consommation de plusieurs événements en méme temps ; la consommation d’un
événement est alors liée & la consommation d’autres événements (cf. figure 5.4).
La portée d’un événement traduit le fait qu’un événement est consommé par

plusieurs consommateurs.

5.2.3 Le patron Evénement

Le patron Production-Evénement-Consommation met en exergue le concept
d’événement dans la représentation de situations comportementales: une situa-
tion comportementale est composée d'un ou de plusieurs événements qui sont
produits et consommeés. Le patron Evénement donné dans la table 5.3 a pour

but la définition de cette notion centrale.

De par sa définition encyclopédique, un événement est tout ce qui se produit,

arrive ou apparait, tout fait ou toute circonstance importante ou marquante. Un
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Rubrique

Signification

Nom

Production-Evénement-Consommation.

Classification

Juridiction composée, caractérisation comportementale.

Intention

Décomposer des situations comportementales exprimées sous la forme
Si... Alors... avec le patron Situation-Réaction en des événements pro-
duits et consommeés.

Motivation

Reconsidérer les situations comportementales en terme de production
et de consommation d’événements.

Applicabilité

Toute Situation-Réaction exprimée sous la forme Si... Alors.

Participants

Le patron met en jeu les classes Production, Evénement et Consomma-
tion reliées entre elles par les associations produit et consommé par.

Collaborations

La classe Evénement est la classe centrale. Elle caractérise un événe-
ment qui apparait ou une situation qui est. Une instance de la classe
Evénement est reliée a une ou plusieurs instances de la classe Production
par ’association n-p produit signifiant qu’une ou plusieurs situations de
production produisent un ou plusieurs événements. De méme, elle est
reliée & une ou plusieurs instances de la classe Consommation par ’as-
sociation n-p consomméPar signifiant qu'un ou plusieurs événements
sont consommeés par une ou plusieurs situations de consommation.
Les instances des classes Production et Consommation ont un nom et
sont caractérisées par des participants, instances de classes mises en
évidence dans le modele objet de 'application.

Diagramme

1,n 1
produit

n'—hM
Evenemen consomméPar

Production Consommation

Conséquences

Caractérisation d’un ou de plusieurs événements centraux produits
par une ou plusieurs situations de production et consommés par une
ou plusieurs situations de consommation.

Utilisations

1,n 1in
consomméPar

Prescription in 1
de medicaments  produit
Participants :
Médecin : PrescrireTrt
Patient : Maladie
Patient : Traitement

Prescription
de medicaments

Participants :

Médecin : PrescrireTr

Patient

Prescription
Interdite

in 1n ——/11n 1.
produit a du diabéte] consomméPar

Traitement Maladie

Participants :
Médecin : Controler
Patient

Diagnostic Médical

Participants :
Médecin : EffectuerAnalyses
Patient

Analyse : Résultat

Voir aussi

Mémoire d’événements [C0a92] : mémorise un événement local a
un objet d’une classe, mais la réaction a son occurrence ou la synchro-
nisation avec d’autres événements pour une réaction globale ne sont
pas prises en compte.

Producteur-Ressource-Consommateur [Rol93] [RTBGI7]: gere

des ressources et non pas des événements.

TAB. 5.2 = Le patron Production-Evénement-Consommation
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‘ Rubrique H Signification
Nom Evénement.
Classification || Juridiction composée, caractérisation comportementale.
) Détailler la notion d’événement mise en évidence dans le patron
Intention : , .
Production-Evénement-Consommation.
o Le concept d’événement est une notion centrale dans la représentation
Motivation . .
de situations comportementales.
Anplicabilité Tout événement d’une situation comportementale mis en évidence par
icabilité : , .
PP le patron Production-Evénement-Consommation.
Le patron détaille la classe Evénement mise en évidence par le pa-
Participants tron Production-Evénement-Consommation en lui affectant un nom et
en instanciant son attribut Mémorisation.
La classe Evénement représente la classe centrale du patron Production-
Evénement-Consommation. Elle caractérise un événement qui apparait
Collaborations || ou une situation qui est. Elle possede un nom et un attribut Mémori-
sation qui indique si ’événement doit étre mémorisé (attribut Mémo-
risation & mémorisé) ou non (attribut Mémorisation & nonMémorisé).
Diagramme
Evénement
nom
mémorisation
, Un événement a un nom et un attribut Mémorisation qui indique s’il
Conséquences o oa , .
doit étre mémorisé ou non.
Prescriptioninterdite a du diabéte
Utilisations nonMémorisé mémorisé

TAB. 5.3 — Le patron Evénement
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événement concerne donc aussi bien une situation du monde réel qui est qu’un
événement qui se produit. Un événement a un nom et un attribut qui indique
s’il est mémorisé ou non. Un événement mémorisé est un événement impor-
tant qui doit étre gardé en mémoire tout au long de 'existence de I"application.
Par exemple, I’événement on a découvert que le patient Dupont avait du diabete
doit étre mémorisé car il implique de nouveaux traitements qu’il est dorénavant
nécessaire d’effectuer sur le patient, par exemple un controle de son taux de
diabete par prise de sang tous les 3 mois. Par contre, ’événement le médecin a
prescrit de ['aspirine a une patiente enceinte n’est pas mémorisé : il est nécessaire
de réagir immédiatement a cet événement en changeant le traitement, mais une
fois la réaction effectuée, I’événement peut ne pas étre mémorisé car il n’a pas

d’importance quelconque sur le déroulement a long terme de ’application.

5.2.4 Le patron Action

Le patron Evénement nous a permis de préciser I’événement central des situa-
tions comportementales. Il nous faut maintenant savoir exactement comment cet
événement est produit et consommé. On peut cependant constater que les situa-
tions de production et les situations de consommation sont symétriques et se
différencient simplement par leur nature: une situation de production produit
un ou plusieurs événements alors qu’une situation de consommation consomme
un ou plusieurs événements. Nous introduisons donc une nouvelle classe appe-
lée Action (cf. figure 5.2) dont hérite chacune des deux classes Production et

Consommation introduites par le patron Production-Evénement-Consommation.

Action

in in 1n 1,n

Production produit | EV€Nnement consommepar |_Consommation

FiG. 5.2 — Généralisation des classes Production et Consommation
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5.2.4.1 Définition du patron Action

Le patron Action exprimé dans la table 5.4 grace au formalisme d’E. Gamma a

deux buts principaux. D’une part, il vise a décomposer la classe Action en trois

parties distinctes: un Contexte, des Concepts et une Condition. D’autre part, il

permet d’instancier chacune de ces trois parties (cf. figure 5.3).

Analyse de résultats

Action

Contexte 1,n LI Médecin
N a
Patient Specialitd Maladie
SS Ar';al _se{ nom_t,
nom ent ravil
DECOMPOSITION Concepts INSTANCIATION ° (Paflent) | gravite
estAtteint
0,n 0,n
e M.Analyser(P M dans Médecin
Conditions yser(®) !
Ma.nom = "diabéte" Ma dans Maladie

P.estAtteint = Ma P dans Patient

Fic. 5.3 — Les trots composants de la classe Action

1.

Contexte: le contexte est le nom d’une action ; il représente le cadre dans

lequel se déroule cette action et est exprimé de maniere informelle.

. Concepts: les Concepts sont un ou plusieurs acteurs d’une action. Ces ac-

teurs sont des classes du modele statique de ’application entrant en jeu dans
la réalisation de I’action, éventuellement augmentées des attributs concernés

par action ou des méthodes appelées pour réaliser ’action.

L’instanciation de la partie Concepts d’une action est réalisée en utilisant
une notation graphique semi-formelle englobante : les acteurs sont représen-

tés a l'intérieur de la partie Concepts d’'une action de la méme fagon qu’un

diagramme d’objets dans la méthode OMT [RBP*91] (cf. figure 5.3).

Enfin, il est nécessaire de distinguer les acteurs actifs et les acteurs passifs :
un acteur est actif (notation en caracteres gras) au sens ou il participe
au déclenchement de 'action. Un acteur passif (notation par défaut) subit

I’action sans y participer.

Conditions: les conditions portent sur les concepts de 'action et doivent
étre vérifiées pour que 'action se réalise: une condition porte sur la valeur
des attributs des classes de la partie Concepts ou montre les méthodes dé-
clenchées pour que ’'action se réalise; d’autre part, une condition établit

le lien entre les acteurs de la partie Concepts en instanciant les relations
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‘ Rubrique ‘ Signification
Nom Action.
Classification || Juridiction composée, caractérisation comportementale.
) Détailler les situations de production et de consommation introduites
Intention : , .
dans le patron Production-Evénement-Consommation.
o Les situations de production et de consommation sont symétriques et
Motivation 1 :
spécialisent par leur nature la classe Action.
Toute situation de production et toute situation de consommation
Applicabilité || mise en évidence dans une situation comportementale par le patron
Production-Evénement-Consommation.
En instanciant la classe Action, le patron permet d’instancier les
classes Production et Consommation mises en évidence par le patron
.. Production-Evénement-Consommation. L’instanciation de la classe Ac-
Participants

tion implique l'instanciation de classes présentes dans le méta-modele
de cette classe (cf. partie Méta-modele) et est réalisée en utilisant une
représentation graphique englobante (cf. partie Diagramme).

Méta-modele

Action

O

11 Ln 1.1

Contexte Concept Condition

Nom

1

10 [1n on__ 10n 04 10 0.n
Classe Attribut Méthode Relation
\ <> on on
Actif Passif

Les classes composant la classe Action sont instanciées avec la classe

Collaborations|| Action en utilisant une représentation graphique englobante (cf. partie
Diagramme).
Contexte
Diagramme Concepts
Conditions
Une action comporte un nom informel, une partie semi-formelle illus-
trant les concepts participant a 'action et une partie plus formelle
Conséquences || introduisant les conditions a vérifier pour que 'action ait lieu. Tous

les éléments nécessaires pour expliciter la production et la consomma-
tion d’un événement sont définis.
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Le premier exemple correspond a la consommation de 1’événement
Prescriptioninterdite déclenché suite a la prescription d’aspirine a une

Utilisations femme enceinte ; le deuxieme exemple illustre la production de I’évé-
nement a du diabéte correspondant a la détection de diabete chez un
patient.

: Analyse Résultats
Changement Traitement i
‘ €xamine— medecin
a‘ exami}e Médecin| [Traitement Patient  [nom Maladie
Patienf” [ MOM__ ss spécialité
spécialité| |nom nom
SS p composéDe nom gravité
nom PrescrireTrt
(Patient) estAtteint
M.Examiner(P) M dans Médecin
M.PrescrireTrt(P) M dans Médecin Ma.nom = "diabéte" P dans Patient
P dans Patient Ma dans P.estAtteintMa dans Maladie

TAB. 5.4 — Le patron Action

existant entre les concepts. La partie Conditions est proche de la notion de
contrainte de UML (dans UML [Mul97], une contrainte est une relation sé-
mantique quelconque entre éléments de modélisation), mais les conditions

prennent en compte en plus le déclenchement des méthodes des classes.

L’instanciation de la partie Conditions est réalisée en utilisant une nota-
tion “englobante” : les conditions sont représentées a l'intérieur de la partie
Conditions d’une action. Comme dans UML, et pour rester proche d’un
niveau utilisateur, nous ne spécifions pas de syntaxe particuliere pour les
conditions qui peuvent ainsi étre exprimées en langage naturel, en pseudo-

code, par des expressions de navigation ou par des expressions sémantiques.

5.2.4.2 Du patron Action vers la classe Production

Une Production est une spécialisation d’une Action. Comme toute Action, une Pro-
duction regroupe un contexte, des concepts et des conditions. Parmi les concepts,
un ou plusieurs acteurs peuvent étre actifs: nous les appelons Producteurs.
Par exemple, dans le contexte de prescription de médicaments, le producteur de
I’événement Prescriptioninterdite est un Médecin qui prescrit de 'aspirine a

une patiente enceinte.

Dans certains cas cependant, il est nécessaire de réagir non pas a un événement
qui est produit, mais plutoét a un événement qui “est”. Par exemple, en considé-
rant la situation comportementale il faut controler tous les trois mois le taux de

sucre dans le sang des patients atteints de diabéte, c’est bien le fait que le patient
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soit atteint de diabete qui nous intéresse et non pas (tout au moins pas dans ce
cas) le fait de savoir pourquoi le patient a du diabete. Dans de telles situations,

aucun producteur n’est actif.

5.2.4.3 Du patron Action vers la classe Consommation

De la méme maniere qu’une Production, une Consommation est une spécialisation
d’une Action. Elle regroupe donc un contexte, des concepts et des conditions.
Certains de ses concepts peuvent étre actifs et sont appelés consommateurs.
Par exemple, dans le contexte de prescription de médicaments, le consommateur
de I’événement Prescriptioninterdite est le médecin qui change le traitement de
la patiente enceinte. Dans certains cas, le ou les consommateurs ne sont pas
connus : c’est alors ’application elle-méme qui réagit en alertant 1'utilisateur ou

en corrigeant une situation anormale.

Selon le cas, ’événement est consommé en rétablissant la situation normale, en
avertissant 1'utilisateur d’une situation anormale ou en déclenchant une action

pour résoudre le probleme ou pour pouvoir continuer ’activité.

5.2.5 Les patrons RelationProduit et RelationConsom-

méPar

La derniere étape a réaliser pour représenter completement une situation com-
portementale consiste a instancier les relations produit et consomméPar. Cette
étape est réalisée par les patrons RelationProduit et RelationConsomméPar repré-
sentés selon le formalisme d’E. Gamma respectivement dans les tables 5.5 et 5.6.
Dans le contexte d’application de ces patrons, instancier n’a pas le sens com-
mun utilisé avec la notion d’objet: instancier signifie ici attribuer un ensemble

de caractéristiques appelées attributs aux relations produit et consomméPar.

Le patron Action a montré que les situations de production et de consommation
se différenciaient par leur nature. Il est aisé de constater que les relations produit
et consomméPar sont différentes pour la méme raison : la relation produit lie une
production a un événement en spécifiant qu’une situation de production produit
un ou plusieurs événements; la relation consomméPar lie un événement a une
consommation en spécifiant qu’un événement est consommé par une ou plusieurs

situations de consommation.
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Rubrique H Signification
Nom RelationProduit.
Classification || Juridiction composée, caractérisation comportementale.
Intention Affecter des valeurs aux attributs de la relation produit.
o Instancier la relation produit introduite dans le patron Production-
Motivation , .
Evénement-Consommation.
Applicabilité || La relation produit d’une situation comportementale.
.. La relation produit associe un ou plusieurs événements a une situation
Participants ) . ) -
de production. Elle possede un attribut délai.
Le délai correspond au délai existant entre le moment ou une situation
Collaborations || est susceptible de générer un événement et le moment ou cet événe-
ment se produit réellement.
Conséquences La relation produit est enti(?erement instanciée grace a |’affectation
d’une valeur a ’attribut délai.
L’attribut délai peut prendre différentes valeurs parmi lesquelles :
— immédiat: ’événement est créé immédiatement; par exemple
I’événement Prescriptioninterdite correspondant a la prescrip-
tion par un médecin, d’aspirine a une femme enceinte, doit étre
créé immédiatement pour que le médecin puisse changer le trai-
Utilisations tement ;

— au bout d’un temps t: I’événement a prendre en compte ne se
produit qu’au bout d’un temps t apres la situation de production,
par exemple les résultats d’une analyse sont préts trois heures
apres une prise de sang.

TAB. 5.5 — Le patron RelationProduit
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Rubrique

H Signification

Nom

RelationConsomméPar.

Classification

Juridiction composée, caractérisation comportementale.

Intention

Affecter des valeurs aux attributs de la relation consomméPar.

Motivation

Instancier la relation consomméPar introduite dans le patron
Production-Evénement-Consommation.

Applicabilité

La relation consomméPar d’une situation comportementale.

Participants

La relation consomméPar associe une ou plusieurs situations de
consommation a un événement. Elle possede deux attributs délai et
périodeValidité.

Collaborations

L’attribut délai correspond au délai entre le moment ou 1’événement
apparait et le moment ou il est consommé. L’attribut périodeVali-
dité est nécessaire dans le cas ou un méme événement ne doit étre
consommé que pendant une certaine période.

Conséquences

La relation consomméPar est entierement instanciée grace a la défini-
tion des valeurs des attributs délai et périodeValidité.

Utilisations

L’attribut délai peut prendre différentes valeurs parmi lesquelles :

immédiat: on consomme 1’événement immédiatement, par
exemple, en cas d’erreur, le médecin doit immédiatement changer
le traitement qu’il a prescrit a une femme enceinte;

au bout de n fois: on ne consomme 1I’événement que s’il s’est déja
produit n-1 fois, par exemple, si un patient a de la fievre pendant
15 jours consécutifs, il faut faire des examens spécifiques;

plus tard: I’événement sera consommé, mais peu importe quand,
par exemple, aprés une analyse de sang, la facture doit étre en-
voyée au patient;

— avant: la consommation doit se faire avant la production réelle de
I’événement, mais peu importe quand, par exemple avant qu’un
chirurgien nopére un malade, il faut controler que celui-ci n’est
pas allergique aux produits anesthésiants;

— un temps t avant: la consommation doit se faire un temps t
avant la production réelle de 1’événement, par exemple 10 mi-
nutes avant qu’un chirurgien nopere un malade, il faut endormir
le patient;

— un temps t apres: ’événement n’est consommé qu’au bout d’un
temps t apres qu’il ait été produit; par exemple, deur heures
apres le réveil d’un patient, controler sa tension;

— toutes les x unités: I’événement sera consommé de facon répé-
titive, par exemple toutes les 2 heures ou tous les jours; par
exemple, toutes les deux heures apres le réveil d’un patient,
controler sa tension.
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L’attribut périodeValidité peut prendre différentes valeurs:

toujours : la consommation de I’événement n’est pas conditionnée ;
I’événement est toujours consommeé par la situation de consom-
mation ; par exemple dans le cas de prescription d’aspirine a une
femme enceinte;

parfois: la consommation de 1’événement ne se fait pas toujours,
mais uniquement dans certains cas qui ne sont pas nécessairement
précisés par rapport a la notion de temps, par exemple apreés
laccord d’un rendez-vous, alerter le brancardage si nécessaire;

pendant x unités: I’événement doit étre consommé uniquement
pendant une période de temps déterminée ; par exemple, pendant
24 heures a partir du réveil du patient, controler sa tension;

de instantl a instant2: ’événement doit étre consommé unique-
ment entre deux instants précis; par exemple, du ler au 31 aout,
les demandes de rendez-vous doivent étre traitées directement par
le secrétariat médico-technique. Si instantl est vide, ’événement
doit étre consommeé jusqu’a instant2; si instant2 est vide, I’évé-
nement doit étre consommeé a partir de instantl ; par exemple, a
partir de 20h00, transférer les appels au service des urgences.

La combinaison de plusieurs de ces valeurs est bien entendue possible,
excepté dans le cas de la valeur toujours.

TAB. 5.6 — Le patron RelationConsomméPar

Notons pour conclure que I'affectation d’une valeur au bout de n fois ou toutes

les x unités pour 'attribut Délai n’a de sens que si ’événement est mémorisé. En

effet, par exemple, un événement mémorisé tel que la découverte de diabete chez

un patient peut étre consommé par exemple tous les deux mois (pour controle

de la tension) ou au bout de 15 fois (si le patient a du diabéte pendant 15 jours

consécutifs, il faut lui prescrire un traitement plus fort). Or, un événement non

mémorisé tel que la preseription d’aspirine a une patiente enceinte ne pourra pas

étre consommeé au bout de 15 fois ou toutes les 2 heures. Il n’en est pas de méme

pour les attributs immédiat, plus tard, avant et au bout d'un temps t: on peut

en effet supposer qu’'un événement non mémorisé peut ne pas étre consommeé

immédiatement, mais par exemple au bout de 2 heures et étre ensuite perdu.
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Etape H

But de ’étape

‘ Patron utilisé

Déterminer une situation comportementale d’une
application

L’exprimer sous la forme Si... Alors... représentant
une situation a laquelle il convient de réagir.

Situation-Réaction

Transformer cette situation comportementale en
un événement central produit par une ou plusieurs
situations de production et consommé par une ou
plusieurs situations de consommation.

Production-Evénement-
Consommation

Détailler I’événement central (en particulier, est-il
mémorisé?).

Evénement

Détailler chacune des situations de production
ayant produit 1’événement (ses concepts et ses
conditions).

Action

Détailler chacune des situations de consommation
ayant produit 1’événement (ses concepts et ses
conditions).

Action

Déterminer les caractéristiques des relations exis-
tant entre chacune des situations de production et
I’événement central.

RelationProduit

Déterminer les caractéristiques des relations exis-
tant entre I’événement central et chacune des si-
tuations de consommation.

RelationConsomméPar

Recommencer en 1. jusqu’a avoir traité toutes les
situations comportementales du cahier des charges
de I"application.

TAB. 5.7 — Principes d’une démarche d’utilisation du langage de patrons

5.2.6 Principes d’une démarche d’utilisation du langage

de patrons

La table 5.7 résume la démarche d’utilisation du langage de patrons que nous

préconisons dans le but de représenter des situations comportementales présentes

dans des applications de domaines différents.

5.2.

7 Bilan

Apres avoir constaté que les patrons d’analyse existants étaient peu adaptés

a la représentation des situations comportementales telles que celles que nous
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avons mises en évidence dans le chapitre 2.2.2, nous avons introduit un lan-
gage de patrons destiné a aider un concepteur d’applications a représenter de
telles situations comportementales. Cette approche favorise la réutilisation de
connaissances acquises des le niveau de 'analyse des besoins au cours du déve-
loppement d’applications réactives dans plusieurs domaines d’applications. Cet
aspect réutilisation de connaissances des le niveau analyse est le principal but

des approches a base de patrons et est aisément acquis.

Afin que cette méthode réponde pleinement a nos besoins, nous avons complété
le formalisme d’E. Gamma par une dimension méta-modele dont le but est de

clarifier les concepts complexes introduits dans certains patrons.

Enfin, une démarche est introduite par I'utilisation du langage de patrons qui
impose un ordre d’utilisation des patrons. Ainsi, la conception d’une application
est facilitée et méme si cet aspect est encore pauvre, cette structuration des
patrons a l'intérieur d’un langage de patrons est un premier pas vers une méthode

pour utiliser des patrons.

5.3 Utilisation du langage SCalP

Dans cette section, le langage de patrons SCalP est expérimenté sur un extrait
du cahier des charges de I'application médicale. Chacun des patrons du langage
de patrons est utilisé dans le but d’aboutir par une démarche systématique a
une représentation complete des situations comportementales de ce cahier des

charges.

5.3.1 Cahier des charges

Nous expérimentons le langage SCalP sur I'extrait de cahier des charges suivant :

Dans le cadre de la prescription de médicaments, la prescription d’aspirine a une
femme enceinte est interdite, tout comme la prescription de suppositoires a un
patient avec diarrhée. Lorsqu’un médecin détecte une grossesse chez une patiente,
il doit immédiatement pratiquer un traitement particulier composé en premier
liew d’un controle de la tension de la patiente. De plus, il doit recontroler la
tension de la patiente tous les trois mois lors d’une visite de controle. Le rendez-

vous pour le prochain controle doit donc étre fixé par la secrétaire a chaque visite.



112

Proposition de patrons pour les applications réactives

5.3.2 Du cahier des charges vers des situations compor-

tementales

A partir du cahier des charges précédent, nous pouvons mettre en évidence cing

situations comportementales.

1.
2.
3.

4.
3.

Il ne faut pas prescrire d’aspirine a une femme enceinte.
Il ne faut pas prescrire de suppositoires a un patient avec diarrhée.

Un traitement spécifique doit étre pratiqué sur une femme enceinte, en par-

ticulier un controle de la tension.
La tension d’une femme enceinte doit étre controlée tous les trois mois.

Un RDYV doit étre accordé pour la prochaine visite.

5.3.3 Utilisation du patron Situation-Réaction

La premiere étape d’utilisation du langage SCalP consiste a utiliser le patron

Situation-Réaction pour exprimer les situations comportementales précédentes.

Nous obtenons ainsi les situations-réactions données ci-dessous.

1.

2.

3.

4.

3.

5.3.4 Utilisation du patron Production-Evénement-Consommation

St le médecin prescrit de Uaspirine a une femme enceinte, alors il doit chan-

ger le traitement.

St le médecin preserit des suppositoires a un patient atteint de diarrhée,

alors il doit changer le traitement.

St une patiente est enceinte, alors le médecin doit lui faire passer un examen

spécifique, en controlant en particulier sa tension.

St une patiente est enceinte, alors le médecin doit controler sa tension tous

les trois mois.

St une patiente est enceinte, alors la secrétaire doit fizer un RDV pour sa

prochaine visite.

Le patron Production-Evénement-Consommation est utilisé pour transformer I’en-

semble de Situations-Réactions de la section 5.3.3 en un ensemble d’événements

produits et consommés (cf. figure 5.4).
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L’événement Prescription Interdite peut étre produit par 'une ou l'autre de
deux situations de production: la situation de production Prescription Aspi-
rine Femme Enceinte correspondant a la prescription d’aspirine a une patiente
enceinte et la situation de production Prescription Suppositoires Patient avec
Diarrhée correspondant a la prescription de suppositoires a un patient atteint
de diarrhée. Ce cas illustre le probleme de la synchronisation de situations de
production pour la production d’'un méme événement : ici, c¢’est soit la prescrip-
tion d’aspirine a une patiente enceinte, soit la prescription de suppositoires a un
patient atteint de diarrhée, qui provoque la création d’un événement Prescrip-
tion Interdite. Cet événement est consommé par la situation de consommation

Changement Traitement en changeant le traitement.

La situation d’Analyse de Résultats produit 'événement Détection Grossesse
dans le cas ou le médecin détecte une grossesse en analysant les résultats des
analyses d’'une patiente. Cet événement est consommé de deux manieres dif-
férentes: d’une part, le médecin doit controler la tension de la patiente (si-
tuation de consommation Controle Tension); d’autre part, la secrétaire doit
fixer le prochain RDV (situation de consommation Accord RDV). Cette double
consommation met en évidence la portée d’un événement : le méme événement

est consommeé par deux situations de consommation.

Situations de Production Situations de Consommation
A consomméPar n .
Analyse Résultats produit Détection Contrdle Tension
Participants : ] Grossesse Participants :
Médecin : AnalyserRésultats Médecin : ContrdlerTension
Patient : Maladie = "grossesse" Patient
Accord RDV
Prescription Aspirine Participants :
Femme Enceinte gggg%t?lre : AccorderRDV|

Participants :
Médecin : PrescrireTrt
Patient : Maladie = "grossesse’

Patient : Traitement = "aspirine, S—
P Prescription | consomméPar Changem@l’%itement
ou Interdite _
. Participants : ]
Prescription Suppositoires produit IF\>/|edecm : PrescrireTrt
Patient avec Diarrhée atient

Participants :
Médecin : PrescrireTrt
Patient : Maladie = "diarrhée"
Patient :
Traitement = "suppositoires'

FiG. 5.4 — Utilisation du patron Production-Evénement-Consommation
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5.3.5 Utilisation du patron Evénement

L’étape suivante consiste a utiliser le patron Evénement pour préciser les événe-
ments Prescription Interdite et Détection Grossesse (cf. figure 5.5). Il n’est pas
nécessaire de mémoriser 1’événement Prescriptioninterdite car celui-ci est ponc-
tuel et toute prescription interdite doit étre corrigée par le médecin en changeant
le traitement . Par contre, ’événement Détection(Grossesse doit étre mémorisé
car son importance et son caractere durable impliquent des réactions non seule-
ment immédiates, mais aussi tout au long des neuf mois de la grossesse (une
grossesse nécessite en particulier des visites de controle tous les trois mois ainsi
que des précautions spécifiques a prendre pour la prescription de médicaments

pendant neuf mois).

Détection Prescription
Grossesse Interdite
Mémorisé Non Mémorisé

Fia. 5.5 — Utilisation du patron Evénement

5.3.6 Utilisation du patron Action

Une fois les événements précisés, le patron Action est utilisé pour détailler la
facon dont ces derniers sont produits et consommés. Une action peut étre soit une
situation de production, soit une situation de consommation et est décomposée

en trois parties: le contexte, les concepts et les conditions.

Dans notre exemple, les actions a décomposer sont les situations de production
AnalyseRésultats, Prescription Aspirine Femme FEnceinte et Prescription Suppo-
sitotres Patient avec Diarrhée ainsi que les situations de consommation Controle
Tenston, Accord RDV et Changement Traitement. Le résultat de 'utilisation du

patron Action pour ces situations est donné dans la figure 5.6:

— dans la situation de production AnalyseRésultats, le producteur est un mé-

decin qui examine une patiente et diagnostique la grossesse de celle-ci!;

1. 11 est évident que 1’état enceinte n’est pas une maladie: c’est uniquement pour simplifier la

lecture des diagrammes que nous nous sommes limités a introduire la classe Maladie pour regrouper
divers états des patients.
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— dans la situation de production Prescription Aspirine Femme Enceinte, le
producteur est un médecin qui prescrit un traitement composé d’aspirine a

une femme enceinte ;

— dans la situation de production Prescription Suppositoires Patient avec
Diarrhée, le producteur est un médecin qui prescrit un traitement composé

de suppositoires a un patient atteint de diarrhée;

— dans la situation de consommation Controle Tension, le consommateur est

un médecin qui prend la tension du patient ;

— dans la situation de consommation Accord RDV, le consommateur est une

secrétaire qui fixe un RDV avec le patient;

— enfin, dans la situation de consommation Changement Traitement, le consom-

mateur est un médecin qui prescrit un nouveau traitement au patient.

5.3.7 Utilisation des patrons RelationProduit et RelationCon-

somméPar

La derniere étape pour représenter completement les situations comportemen-
tales du cahier des charges de 1’application consiste a instancier les relations
produit et consomméPar a ’aide des patrons RelationProduit et RelationConsom-

méPar.

Le patron RelationProduit permet de préciser les relations produit en affectant
une valeur a leur attribut délai parmi les deux valeurs immédiat et au bout d'un
temps t. Dans notre exemple, nous choisissons de préciser les relations produit de

la fagon suivante:

— I"événement Détection Grossesse est produit immédiatement apres la dé-
tection d’une grossesse lors de I"analyse des résultats d’un examen sur une
patiente: Iattribut délai de la relation produit entre la situation de produc-
tion Analyse Résultats et ’événement Détection Grossesse prend la valeur
immédiat ;

— de méme, I’événement Prescription Interdite est produit immédiatement
apres la prescription d’aspirine a une patiente enceinte: 'attribut délai de
la relation produit entre la situation de production Prescription Aspirine
Femme FEnceinte et I’événement Prescription Interdite a donc comme va-

leur immédiat, de méme que 'attribut délai de la relation produit entre la
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Situations de Production Situations de Consommation

Analyse Résultats
Contrdle Tension

examine{ Mmédecin
Patient| [nom | [Maladie i ) Médecin
sSS spécialité Patient examin€nom

nom m. .
nom gravité %osm spécialité

i Prendre
estAtteint Tension(Patient)
M.Examiner(P) M dans Médecin

' M dans Médeci
Ma.nom = "grossessd® dans Patient M.PrendreTension(P ans Médecir

Ma dans P.estAtteint Ma dans Maladi P dans Patient

m

Prescription Aspirine Femme Enceinte Accord RDV
aL_eXamife vz decin ‘ S
; - i ecrétaire
:gtlent nom it Maladie I(I;E[}]!]tement Patienf [nom | [ RDV
nom PrescrireTrt, poavirs || COMPOSEDE SS specialite) [Date
(Patien gravité nom FixerRDV | | Heure
ostAtteint (Patient)
M.PrescrireTrt(P) M dans Médecin aRDV _
Ma dans P.estAtteint P dans Patient S.FixerRDV(P) S dans Secrétaire
Ma.nom = "grossesse” Ma dans Maladie P dans Patient
"aspirine" dans T.composéDe T dans Traitement
T dans P.a
Prescription Suppositoires Changement Traitement
Patient avec Diarrhée a‘ examine_Médecin Traitr‘emem
a [ examing . < \ Patient sn%rgialité nom
Patient” rom Maladie || Traitement Ss peck composeDe
SS spécialité| [ nom nom nom Pr(ep?g{i'gﬁg”
nom PTesCrreTIl gravite composeDe
(Patient
~__estAteint _ . M dans Médecin
M.PrescrireTrt(P) M dans Médecin M.PrescrireTrt(P) o "< patient
Ma dans P.estAtteint P dans Patient
Ma.nom = "diarrhée" Ma dans Maladie
"suppositoire” dans T.composéDe
T dans P.a T dans Traitement

FiG. 5.6 — Utilisation du patron Action

situation de production Prescription Suppositoire Patient Avec Diarrhée et

I’événement Prescription Interdite.

Le patron RelationConsomméPar permet de préciser les relations consomméPar
en affectant une valeur a leurs attributs délai et périodeValidité. D’apres le cahier
des charges de "application et les situations comportementales qui en ressortent,

I’événement Détection Grossesse est consommé de trois facons différentes :

— d’une part, apres la détection d’une grossesse chez une patiente, le médecin
doit controler immédiatement la tension de la patiente. L’attribut délai de
la relation consomméPar entre I’événement Détection Grossesse et la situa-

tion de consommation Controle Tenston est donc immédiat. La période de



5.3 Utilisation du langage SCalP 117

validité de cette consommation est toujours;

— d’autre part, le médecin doit controler régulierement (tous les 3 mois) la ten-
sion de la patiente. Il existe donc une deuxieme relation consomméPar entre
I’événement Détection Grossesse et la situation de consommation Controle
Tenston, ’attribut délai de cette relation étant instancié a tous les 3 mois.
La période de validité de cette consommation est la période de la grossesse,

c’est-a-dire pendant 9 mois;

— enfin, une secrétaire doit fixer un RDV a la patiente pour sa prochaine
visite. L’important ici est qu'un RDV soit accordé a la patiente pour sa
prochaine visite, mais cet accord peut étre conclu soit a la fin de la visite,
soit quelques jours plus tard. L’attribut délai de la relation consomméPar
entre I’événement Détection Grossesse et la situation de consommation Ac-
cordRDV est donc plus tard. La période de validité de cette consommation

est la période de la grossesse, c’est-a-dire pendant 9 mois.

De méme, I'événement Prescription Interdite doit étre consommé immédiate-
ment par le médecin en changeant le traitement prescrit: 'attribut délai de la
relation consomméPar entre I’événement Prescription Interdite et la situation de
consommation Changement Traitement a comme valeur immédiat. La période de
validité de cet événement est indéfinie, donc la valeur de ’attribut périodeValidité

de la relation consomméPar est toujours.

5.3.8 Bilan

Le résultat de 1'utilisation du langage de patrons SCalP pour décrire les situations

comportementales du cahier des charges est donné dans la figure 5.7.

Notons que les classes Médecin, Patient, Secrétaire, Maladie, Traitement et RDV
correspondent aux objets du domaine d’application alors que les situations de produc-
tion (Analyse Résultats, Prescription Aspirine Femme Enceinte et Prescription Suppo-
sitoires Patient avee Diarrhée) et les situations de consommation (Controle Tension,
Accord RDV et Changement Traitement) pourraient étre comparées a des collabora-
tions génériques en UML [Mul97].
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Contrdle Tension
Analyse Résultats consommépP —
édecin
examine—{nédecin 4 ; d immeédiat | Patient examinengmy
Patient| mom | Mvialadie produit Detection Grossesse toujours SS spécialité
53 spécialitg |-~ immédiat o fous les 3 mois o Prendre
nom gravité Mémorisé endant 9 mol Tension(Patient)
—_ estAtteint i M.PrendreTension(P)"! 92" Meldem
M.Examiner(P) M dans Médecin plus tard P dans Patient
Ma.nom = "grossessd® dans Patient pendant 9 moi
Ma dans P.estAtteintMa dans Maladie Accord RDV
Secrétairg
Patient [mom | | RDV
SS -Specialité  "pate
Prescription Aspirine Femme Enceinte nom | FrETony [Heure
a[ examing——— | aRDV
- Médecin - —
Patient— om Maladie || Traitement - S dans Secrétairg
Ss m. nom S.FixerRDV(P) )
oo gmga#m nom || composéDe P dans Patient
{ a?lren-)l gravité
estAfteint
M.PrescrireT(p) M dans Médecin B
Ma dans P.estAtteint P dans Patient Changement Traitement
Ma.nom = "grossesse" Ma dans Maladie — - a examind Médecin L
“aspirine” dans T.composéDe T dans Traitement Prescription Interdite ‘Patient/e Hom -nrgérlnltemem
Tdans P.a produit consomméPar |Ss spema!ne composéDe
Prescription Suppositoires Non Mémorisé immeédiat | "™ | [Batend)
Patient avec Diarrhée immédiTt toujours
a| examing ..z - | : M dans Médecin
- Médecin -
:esment nom || Maladie "Iq'(r)a#:ement M.PrescrireT(®) b yans Patient
nom %peg"a%m qote || composéDe
{ Ay | gravité
estAtteint
M.PrescrireT(p) M dans Médecin
Ma dans P.estAtteint P dans Patient
Ma.nom = "diarrhée" Ma dans Maladie
"suppositoire” dans T.composéDe
TdansP.a T dans Traitement

Fic. 5.7 — Résultat d’une utilisation du langage de patrons SCalP

5.4 Conclusion: vers une expérimentation...

Nous avons proposé un langage de patrons pour la représentation de situations com-
portementales communes a plusieurs domaines d’application. Ce langage de patrons
se situe au niveau de ’analyse et de la représentation des besoins comportementaux
d’une application et favorise la réutilisation de connaissances acquises lors de I’ana-
lyse des besoins d’une application pour le développement d'une application dans un
autre domaine. Son utilisation pour I'analyse et la représentation de situations com-
portementales extraites du cahier des charges d’une application médicale nous permet
de montrer la faisabilité de notre approche du point de vue de la recherche et de la

représentation des besoins d’une application.

Le chapitre suivant montre la faisabilité de notre approche du point de vue du

couplage des situations comportementales vers un systeme cible.



Chapitre 6

Expérimentation dans un cadre de

bases de données actives

ANS CETTE PHASE CONCRETE D’EXPERIMENTATION, nous choisissons de cou-
D pler les situations comportementales mises en évidence avec le langage SCalP
vers le systeme de gestion de bases de données (SGBD) actif NAOS. Notre choix du
systeme NAOS comme systeme cible se justifie par le fait d’une part que NAOS est
intégré au SGBD O, lui-méme conforme a la norme de ’'ODMG [Cat94], d’autre part
qu’il regroupe des caractéristiques communes a la plupart des autres systemes de ges-
tion de bases de données actifs. Enfin, NAOS est en grande partie développé dans
notre équipe de recherche STORM [STO97].

6.1 Utilisation de SCalP pour la conception d’ap-

plications de bases de données actives

Un systeme de gestion de bases de données actif utilise la notion de regle active
pour implanter le comportement réactif des applications [CHR96] [Col96]. C’est le but
du systeme NAOS [Col97] [CCY6] présenté dans 'annexe B.

L’implantation d’applications dans un systeme cible nécessite de prendre en compte
des aspects systemes qui n’apparaissent pas lors des phases d’analyse et de conception.

De ce fait, 'implantation avec NAOS engendre des problemes spécifiques.

119
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6.1.1 Multiples interprétations d’une situation comportemen-

tale

L’étude des applications du monde réel présentée dans la section 2.1 montre que
les besoins comportementaux des applications réactives peuvent étre classés selon
cinq catégories: structure, évolution, activité, controle et exception. Avec le patron
Situation-Réaction, le langage SCalP propose la généralisation de ces types de situa-
tions comportementales sous la méme forme Si... Alors... afin de permettre 'expression
de besoins parfois ambigus. Ainsi, toutes les situations comportementales d’une appli-

cation représentent des réactions a des situations (habituelles ou inhabituelles).

La situation comportementale une patiente enceinte ne doit pas avoir un traitement
composé d’aspirine s’exprime avec le patron Situation-Réaction de la fagon suivante: si
une patiente est enceinte, alors elle ne doit pas avoir de traitement composé d’aspirine.
L’événement central est une incompatibilité diie au fait qu'une patiente enceinte a un
traitement composé d’aspirine (la situation de production). La situation de consom-
mation concerne un changement du traitement de la part du médecin soignant le
patient. D’un point de vue conceptuel, cette interprétation englobe tous les cas pou-
vant conduire a une incompatibilité entre un traitement composé d’aspirine et une
grossesse. 51 d’un point de vue conceptuel cette généralisation est nécessaire, elle n’est
pas satisfaisante au niveau implantation. En effet, des qu’on souhaite traduire cette
interprétation en NAQOS, il est nécessaire de savoir plus exactement comment cet évé-
nement est atteint. Or, dans NAOS comme dans la majorité des autres systemes de
gestion de bases de données actifs, les événements pris en compte sont en général de
bas niveau (création d’un objet dans une classe, modification d’un attribut d’un objet
d’une classe, annulation ou validation d’une transaction, début ou fin de I’exécution
d’un programme ou d’une méthode, etc.). A partir d’un tel niveau d’abstraction, la
situation comportementale ci-dessus peut conduire a diverses interprétations représen-

tées grace au langage SCalP dans la figure 6.1.

— La premiere interprétation est celle qui a été faite au niveau conceptuel : si une
patiente est enceinte, alors elle ne doit pas avoir un traitement composé d’aspi-
rine. Au niveau implantation, et si I'on suppose que la base de données était
dans un état cohérent jusqu’alors, cette interprétation peut étre violée soit par
I'insertion d’un médicament de type Aspirine dans les traitements d’une pa-
tiente alors que celle-ci est enceinte, soit par 'insertion d’une nouvelle ma-
ladie dont le nom est Grossesse dans I’ensemble des maladies d'une patiente

alors que celle-ci a déja un traitement composé d’aspirine. L’événement est alors
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I'incompatibilité Traitement-Maladie et correspond a une regle de struc-
ture (cf. section 2.2.2).

Contrdle Traitement
‘ Patient ’a—{ Traitemenq
estatteint % Incompatibilité
\ Maladie\ \ Médicamen{ produit | Traitement-Maladie
S ’ - consomméPar
Ma.gom = "grossesse” M%dans Maladie immediat  Non Mémorisé
Ma dans P.estAtteint P dans Patient ;
T dans P.a T dans Traitement L Changement Traitement
Med dans T.composéDeMed dans Médicament immediat -
Med.type = "aspirine"” toujours —
Prescription Aspirine O
Femme Enceinte
_ consommeéP _ _
Me.PrescrireTrt(P, T’) M%dans Médecin
P.soignéPar = Me P dans Patient
produit P,:‘Aeas%\(iapltslgn immédiat T' dans Traitement
it o TESCIION gl
Me.PrescrireTrt(P, T) Me dans Médecin Non Memorise
P.soignéPar = Me P dans Patient
Ma dans P.estAtteint Ma dans Maladie
Ma.nom = "grossesse” Med dans Médicamept
Med dans T.composéDé& dans Traitement
Med.type = "aspirine"”
Prescription Traitement Vérification Non Grossesse
roduit Prescription consomméPar, soigne par
P Aspirine e esi atteint
immédiat . .. immediat
Non Mémorisé toujours
Me.PrescrireTrt(P, T) Me dans Médecin Me.Vérifier(non("grossesse" dans P.estAtteint))
P.soignéPar =Me P dans Patient. P.soignéPar =Me  Me dans Médecin
Med dans T.composéD¥led dans Médicament d ;
Med.type = "aspirine” T dans Traitement P dans Patient

Fic. 6.1 — Trois interprétations d’une méme situation comportementale

— La deuxieme interprétation est la suivante: si un médecin prescrit de I'aspirine a

une patiente enceinte, alors il doit changer ce médicament. Dans ce cas, la situation
anormale est produite par un médecin lorsque celui-ci prescrit de ’aspirine a
une patiente enceinte (appel de la méthode PrescrireTraitement d’un médecin sur
une patiente enceinte). L’événement est alors une mauvaise prescription et
doit étre consommé par le médecin en changeant le médicament. Cet événement

correspond a une regle d’exception (cf. section 2.2.2).

— Enfin, la derniere interprétation possible est la suivante: si un médecin prescrit
de I'aspirine a une patiente, alors il doit contrdler que la patiente n’est pas enceinte.
L’événement correspondant est alors la prescription d’aspirine a une patiente
et est produit par le médecin lorsque celui-ci prescrit de I'aspirine a une patiente
(appel de la méthode PrescrireTraitement d’un médecin sur une patiente). Cet
événement doit étre consommé par le médecin qui, selon une regle de controle

(cf. section 2.2.2), vérifie que la patiente n’est pas enceinte.
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Cet exemple montre qu’une seule situation comportementale au niveau conceptuel
peut correspondre a plusieurs interprétations possibles au niveau implantable. Les
événements conceptuels, d'un haut niveau d’abstraction, correspondent a différents
types d’événements de plus bas niveau tels ceux pris en compte dans les systemes de

gestion de bases de données actifs.

Des lors, si la généralisation des différents types de situations (structure, évolution,
activité, controle et exception) en un type commun Situation-Réaction est nécessaire au
niveau conceptuel, elle pose au niveau implantation des redondances. Ainsi, les trois
interprétations de la situation comportementale une patiente enceinte ne doit pas avoir
de traitement composé d’aspirine visent le méme résultat : éviter le fait qu’un objet de
la classe Patient de la base de données ait en méme temps une maladie dont le nom
est Grossesse et un traitement composé d’un médicament dont le type est Aspirine. Si
I’on suppose 'application correctement implantée et la base de données cohérente, ces
trois interprétations sont redondantes : si la deuxieme ou la troisieme interprétation est
correctement traduite, la premiere ne se produira jamais; enfin, c’est au demandeur
de D'application de choisir si le controle de compatibilité entre une maladie et un

médicament est nécessaire avant la prescription du médicament ou non.

6.1.2 Le modele d’exécution d’un SGBD actif

Le probleme soulevé précédemment est d’autant plus important pour une implan-
tation vers unSGBD actif que le modeéle d’exécution d’un tel systeme est capital
pour le comportement des regles actives définies dans ’application. En effet, le compor-
tement d’une application implantée dans un SGBD actif dépend fortement du modele
d’exécution de celui-ci [Cou96]. Or, en adoptant les principes des approches a base de
patrons, nous pouvons penser qu’a un type de situation comportementale correspond
un modele d’exécution privilégié dans NAOS, essentiellement au niveau du mode de

couplage et de I'instant de production de I’événement. Cette approche est aussi consi-

dérée par 'ACT-NET Consortium [Con96].

La traduction des situations comportementales en NAOS nécessite alors la gestion
du “typage” des situations comportementales: structure, évolution, activité, controle
et exception. Ce bref retour en arriere est nécessaire dans un but de pertinence de
I’application implantée, afin qu’un besoin ne soit pas codé de facon redondante. Pour
cela, "approche SCalP spécialise le patron Situation-Réaction afin que le demandeur
de I'application décide quel est plus précisément la nature de chaque situation com-

portementale.



6.1 Utilisation de SCalP pour la conception d’applications de bases de

données actives 123
‘ Rubrique ‘ Signification

Nom Structure.

Hérite de Patron Situation-Réaction.

Les situations comportementales ayant comme but la gestion de la

Applicabilite structure des objets.

e Si la température d'un patient est modifiée,
Utilisations . N . , , . . ,
alors elle ne doit pas étre inférieure a 36 degrés ni supérieure a 40 degrés.
Si une patiente est enceinte,

alors elle ne doit pas avoir de traitement composé d’aspirine.

TAB. 6.1 — Le patron Structure

6.1.3 Spécialisation du patron Situation-Réaction

Les problemes de spécialisation, d’adaptation et de composition de patrons ne sont
encore que peu traités dans la littérature. Nous proposons ici une spécialisation du
patron Situation-Réaction par rapport a la nature de la situation visée par le patron (cf.
figure 6.2). Le patron Situation-Réaction est ainsi spécialisé en cing patrons: Structure
(cf. tableau 6.1), Evolution (cf. tableau 6.2), Activité (cf. tableau 6.3), Contréle (cf.
tableau 6.4) et Exception (cf. tableau 6.5). La spécialisation porte essentiellement sur

la rubrique Applicabilité et est matérialisée dans la nouvelle rubrique Hérite de.

[SITUATION—REACTION }

A

{STRUCTUREMEVOLUTION M ACTIVITE }%ONTROLE }%XCEPTION }

(D Patron Légende
ﬁ Spécialisation entre patrgns

FiG. 6.2 — Spécialisation du patron Situation-Réaction pour un couplage vers NAOS
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Rubrique ‘ Signification
Nom Evolution.
Hérite de Patron Situation-Réaction.
Anolicabilité Les situations comportementales ayant comme but le controle de I’évo-
PP lution des objets.
Utilisations Si le prix d'un médicament est augmenté,
alors I'augmentation maximale autorisée est de 10 % de I'ancien prix.
Si la température d’un patient augmente de plus de 1 degré en 2 heures,
alors avertir le médecin traitant du patient.
TAB. 6.2 — Le patron Evolution
‘ Rubrique ‘ Signification
Nom Activité.
Hérite de Patron Situation-Réaction.
Anolicabilité Les situations comportementales ayant comme but la gestion de 1’ac-
PP tivité de 'application.
Utilisations Si une demande d’analyse arrive a 'UMT,
alors traiter |'analyse.
Si un rendez-vous est confirmé,
alors un rendez-vous pour le brancardage doit étre fixé.
TAB. 6.3 — Le patron Activité
‘ Rubrique ‘ Signification
Nom Controle.
Hérite de Patron Situation-Réaction.
Anolicabilité Les situations comportementales ayant comme but le controle du bon
PP fonctionnement de ’application.
Utilisations Si le médecin prescrit de I'aspirine a une patiente,

alors il doit vérifier que la patiente n’est pas enceinte.

Si le médecin doit opérer un patient,
alors il doit vérifier que celui-ci n’est pas allergique aux produits anesthé-
siants.

TAB. 6.4 — Le patron Controle
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‘ Rubrique ‘ Signification
Nom Exception.
Hérite de Patron Situation-Réaction.
. 1..., | Les situations comportementales ayant comme but la réaction a des
Applicabilité i . . . .
situations inhabituelles ou a des erreurs.
Utilisations Si la température d'un patient est supérieure a 39,5 degrés,

alors il faut surveiller attentivement ce patient.

Si les résultats d'un acte d’un patient sont “Haute Gravité”,
alors il faut alerter le médecin du patient.

TAB. 6.5 — Le patron Exception

6.2 NAOS et les situations comportementales

Cette section présente 'expérimentation de notre approche dans le cadre de la

conception de bases de données actives avec le systeme NAOS.

6.2.1 Traduction de situations comportementales en NAOS

NAOS étant intégré au SGBD Oy, nous présentons ici la traduction en Oy /NAOS
d’un ensemble de situations comportementales appartenant a un extrait de "applica-

tion médico-technique dont le schéma O, est donné dans "annexe C.

Le résultat de I'utilisation du langage SCalP sur ces situations comportementales
est représenté dans les figures 6.3 a 6.11. Afin d’apporter plus de clarté a ces figures,
nous ne notons dans la partie Concepts que les noms des classes concernées et les
relations entre ces classes. Les attributs et les méthodes de ces classes sont représentés

avec les autres classes dans la figure C.1, annexe C.

Pour chaque situation comportementale, nous rappelons 'interprétation qui en a
été faite selon 'utilisation des patrons Structure, Evolution, Activité, Controle et Excep-
tion. En particulier, nous montrons comment un méme énoncé de situation comporte-
mentale peut donner lieu a plusieurs interprétations selon 'utilisation de 'une ou de

I’autre des spécialisations du patron Situation-Réaction.
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Enfin chacune des situations comportementales est traduite en O5/NAOS. Parfois,
des remarques sur des restrictions d’utilisation de NAOS et sur les bénéfices potentiels
de "apport de nouvelles fonctionnalités sont données. On notera en particulier com-
ment deux interprétations possibles d’'une méme situation comportementale donnent
lieu a des traductions différentes en NAOS.

Le lecteur souhaitant des explications sur la signification d’une regle active écrite

en NAOS pourra se reporter a I’annexe B.

1. Evénement Incompatibilité Traitement-Maladie (cf. figure 6.3)

Cet événement correspond a la situation comportementale Une patiente enceinte
ne doit pas avoir de traitement composé d’aspirine qui peut avoir plusieurs interpré-
tations. Nous analysons deux de ces interprétations afin de montrer d’une part
combien le résultat obtenu pour I'expression sous la forme Si... Alors... dépend

du patron utilisé, d’autre part combien 'implantation en NAOS diverge.

L’événement Incompatibilité Traitement-Maladie est le résultat de 'utilisation du

patron Structure sur cette situation comportementale.

Si une patiente est enceinte

alors elle ne doit pas avoir de traitement composé d’aspirine.

Cette situation comportementale exprime une réaction a engendrer suite a une
situation d’incompatibilité entre un traitement et une maladie. Cette situation
d’incompatibilité est générée de deux manieres différentes: soit une maladie de
type “Grossesse” est insérée dans l’ensemble des maladies d’une patiente alors
que celle-ci possede un traitement composé d’aspirine, soit un médicament de
type “Aspirine” est inséré dans les traitements d’une patiente alors que celle-ci
est enceinte. Cette constatation nous amene tout naturellement a traduire cette
situation-réaction par une regle active déclenchée sur un événement composite
(insertion d’une nouvelle maladie dans la collection des maladies d’un patient ou
insertion d’un nouveau médicament dans le traitement d’un patient). Les deux
cas n’ont cependant pas la méme importance du point de vue de la réaction a en-
gendrer : si annuler 'insertion d’'une maladie de type “Grossesse” n’a aucun sens,
I’annulation de la prescription du médicament de type “Aspirine” est inévitable

dans le second cas.

Afin d’apporter plus de sémantique et plus de clarté aux regles actives définies,
nous préferons donc utiliser deux regles actives déclenchées sur des événements
indépendants plutdt qu’une regle active déclenchée sur un événement compo-

site. Les deux regles actives InsertionGrossesse et PrescriptionAspirine sont ainsi
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définies. La regle InsertionGrossesse est déclenchée apres I'insertion d’une nou-
velle maladie dans la collection des maladies d’un patient (clause on after insert
Patient—MaladiesContractées), vérifie que 1'une des maladies insérées est une
grossesse alors que la patiente possede un traitement composé d’aspirine (clause
if) et supprime le médicament de type “Aspirine” de la liste des médicaments
de la patiente (clause do). La regle active PrescriptionAspirine réagit avant 1'in-
sertion d’un nouveau médicament dans le traitement d’une patiente (clause on
before insert Patient— TraitementSuivi), vérifie que I'un des médicaments insérés
est de type “Aspirine” alors que la patiente est enceinte (clause if) et affiche un
message pour avertir 'utilisateur et remplacer la prescription du médicament de

type “Aspirine” (clause do instead).
Regles NAOS:

rule InsertionGrossesse
coupling immediate
on after insert Patient— MaladiesContractées with P
if ((exists m in delta(P): m—Nom = “Grossesse”)
and (range of Im is 02 set(Medicament)
select M
from M in P—TraitementSuivi
where M—Type = “Aspirine”))
do { display (“Il faut supprimer tous les médicaments composés d’aspirine
dans le traitement de cette patiente”);

P—TraitementSuivi -= Im; }

rule PrescriptionAspirine

coupling immediate

on before insert Patient—TraitementSuivi with P

if ((exists m in current(P)—MaladiesContractées: m—Nom = “Grossesse”)
and (exists me in delta(P): me—Type = “Aspirine”))

do instead { display (“Attention: vous avez prescrit de I'aspirine

alors que cette femme est enceinte”); }

Cette recherche d’'une meilleure sémantique met en exergue 'utilité des masques
d’événements proposés par des systemes comme Samos [GGD91], Snoop [CAM93]
ou encore Ode [GJI1] [GJS92]. Utiliser des masques dans une regle active per-

met de donner plus de sémantique aux événements déclencheurs de la regle et
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Contr6le Traitement
‘ Patient ’a—{ Traitemen*
esfatteint & Incompatibilité
[Maladie] ~ |Medicament produit | Traitement-Maladie
Ma.nom = "grossesse” Ma dans Maladie immédial  Non Mémorisé ;
Ma dans P.estAtteint P dans Patient . Changement Traitement
Tdans P.a T dans Traitement consoimrr?quiat -
Med dans T.composéDMed dans Médicamerjt toujour igné
Med.type = "aspirine"
Suivi Traitement consommépP
sdiat | Me.PrescrireTrt(P, T') Me dans Médecin
a . Traitement tod@msdlat P.soignéPar = Me P dans Patient
produit Sans Effet | T’ dans Traitement|

immédiat | Mémorisé

Me.PrescrireTrt(P, T)  Me dans Médecin
P dans Patient

T dans Traitement

P.température’ >= P.température

température’ = température aprés

2 jours de traitement

Prescription Traitement —
Vérification Non Grossesse
produit P,&%%?H gon consomméPar| | Patient Soiané par
immédiat| Non Mémorisé int]cTJégLifrl; est atteint
J Médeci

M_ggéﬁ%%g?l%i’ n y%gﬁg spgllti%criﬁcm Me.Vérifier(non("grossesse" dans P.estAtteint))
Med dans T.composéD& dans Traitement P.soignéPar = Me Me dans Médecin
Med.type = "aspirine" Med dans Médicament P dans Patient

FiG. 6.3 — Evénements Incompatibilité Traitement-Maladie, Traitement Sans Effet et
Prescription Aspirine

par conséquent a la regle elle-méme. Ainsi, en intégrant cette notion de masque
a NAOS, la regle active InsertionGrossesse serait déclenchée non pas apres 1'in-
sertion de n’importe quelle maladie dans I’ensemble des maladies de n’importe
quel patient, mais apres 'insertion d’une maladie de type “Grossesse” chez une
patiente. D’un point de vue utilisateur, les masques améliorent la sémantique en
permettant de conditionner le déclenchement de la regle a un événement plus
proche du niveau utilisateur. Notons cependant que 'exécution effective de la
regle ne dépend pas de 'utilisation des masques, celle-ci étant liée, dans un sys-

teme n’intégrant pas cette notion, a I’évaluation de la partie Condition des regles.

Malgré son utilité et parce que NAOS ne I'integre pas, nous utilisons cette notion
de masques uniquement lorsqu’elle introduit un aspect autre que 'apport de

sémantique.

2. Evénement Prescription Aspirine (cf. figure 6.3)

Cet événement correspond a 'application du patron Contrdle a la situation com-

portementale Une patiente enceinte ne doit pas avoir de traitement composé
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d’aspirine.

Cette regle de controle correspond a la regle de structure ci-dessus, mais son

but n’est pas le méme: ici, on souhaite controler qu’une patiente a laquelle un
Sy . . s ) .

médecin prescrit un traitement composé d’aspirine n’est pas enceinte, autrement

dit: avant de prescrire un traitement composé d’aspirine a une patiente, il faut

vérifier que la patiente n’est pas enceinte:

Si le médecin prescrit de |'aspirine a une patiente

alors il doit vérifier que la patiente n’est pas enceinte.

Nous traduisons tout naturellement cette regle de controle par une regle active
immeédiate qui réagit avant 'insertion d’'un médicament dans le traitement d’une
patiente (clause on before insert Patient— TraitementSuivi) et vérifie que ce médi-
cament est de type “Aspirine” (clause if). Si tel est le cas, c’est alors 'action de
la regle (clause do) qui recherche si I'une des maladies de la patiente a laquelle
’aspirine est prescrit est une grossesse ; le cas échéant, la regle affiche un message

et supprime l'insertion de ce médicament du traitement de la patiente.

Regle NAOS:

rule ControleTraitement
coupling immediate
on before insert Patient—TraitementSuivi with P
if (exists Me in delta(P): Me —Type = “Aspirine”)
do { 02 list(Maladie) Im;
o2query (Im, “select M
from M in $1
where M—Nom = “Grossesse
if (Im <> list()) {
Display (“Attention: la patiente est enceinte”);
delta(P)—TraitementSuivi -= Me; }; }

2

, P—MaladiesContractees) ;

3. Evénement Température Non Conforme (cf. figure 6.4)

Cet événement correspond a 'utilisation du patron Structure sur la situation
comportementale La température d’un patient doit étre comprise entre 36 et 40

degrés.

Si la température d'un patient est modifiée

alors elle ne doit pas étre inférieure a 36 degrés ni supérieure a 40 degrés.
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La traduction de cette regle de structure se fait classiquement en NAQOS par la

regle active TemperatureNonConforme qui réagit immédiatement apres la modi-

fication de I’attribut Température d’un objet de la classe Patient (clause on after

update Patient— Temperature), compare la nouvelle température aux bornes re-

quises (clause if) et avertit le médecin si la température n’est pas correcte (clause

do). La transaction n’est pas annulée car il est possible que la température soit

effectivement en dehors des bornes “normales”.

Regle NAOS:

rule TemperatureNonConforme

coupling immediate

on after update Patient—Temperature with P

if (P—Temperature > 40)

or (P—Temperature < 36)

do { display (“Attention: température non conforme aux normales!”); }

Prise Température

P.Température < 36

Prise Température

P.Température > 40

Prise Température

Vérification Température

Patient|_S0igné pa

Me.Vérifier(P.Température)
Me dans Médec
P dans Patient

Surveillance Patient

Patient|_Soigné par-

P.Température > 39,5

Suivi Température

Me.SurveillerPatient(P)
P.soignéPar = Me Me dans Médecin
P dans Patient

Alerte Médecin

Patient | Soigné par

2 heures aprés P.Températur

P.Température’ > P.Température +
(ou P.Température est la tempéra%ure

)

1

produit
immeédiat Jgﬁq 8?, gilr::ﬁe consomméPar
. . . immédiat
produit Mémorisé toujours
immédiat P.soignéPar = Me
Température )
produit Trés Haute consomméPar
immédiat . . immédiat
Mémorisé toujours
Forte Augmentation )
produit Température consomméPa
immédiat 4 el immédiat
Memorisé toujours [ Avertir(Me)

Me dans Médecin
P.soignéPar = Me P dans Patient

FiG. 6.4 — Evénements Température Non Conforme, Température Tres Haute ¢t Forte
Augmentation Température
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4. Evénement Forte Augmentation Temperature (cf. figure 6.4)

Cet événement correspond a ’application du patron Evolution sur la situation
comportementale La température d’un patient ne doit pas augmenter de plus de

1 degré toutes les deux heures.

Si la température d’un patient augmente de plus de 1 degré en 2 heures,

alors avertir le médecin traitant du patient.

Cette regle d’évolution exprime un traitement qui doit étre effectué de fagon asyn-
chrone par rapport aux autres traitements de ’application. Dans notre contexte,
une exécution asynchrone caractérise le déclenchement d’une tache par une autre
tache; 'exécution de la tache déclenchée est indépendante de la tache déclen-
chante et peut se faire en parallele ou a tout autre moment. La description d’une
telle exécution n’est pas possible a I’heure actuelle dans O ni dans tout autre
systeme de gestion de bases de données ou les traitements sont effectués séquen-

tiellement et ou la notion de temps est peu prise en compte.

Par rapport a ces deux problemes, NAOS offre la notion de regle active réagissant
a des événements temporels: ici, la regle est déclenchée toutes les deux heures
apres la modification de la température d’un patient (clause on temporal event
every 2 hour after update Patient— Temperature) et vérifie que la température n’a
pas augmenté de plus de 1 degré (clause if). Notons cependant qu’aucune delta-
structure n’est associée a un événement temporel dans NAOS et qu’il n’est donc
pas possible de savoir quel est ’environnement d’exécution de la regle, autrement

dit quel est le patient dont la température a été modifiée deux heures plus tot.

S’il était possible de retrouver I’environnement d’exécution de I’événement tem-
porel relativement a celui de I’événement relatif, la regle active correspondante

serait la suivante:

Regle NAOS:

rule ForteAugmentationTemperature
coupling immediate
on temporal event
every 2 hour
after update Patient—Temperature with P
if (current(P)—Temperature > old(P)—Temperature + 1)
do { display (“Attention: la température du patient a fortement augmenté

prévenez son médecin!”); }
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3.

Evénement Traitement Sans Effet (cf. figure 6.3)

Cet événement correspond a l'application du patron Activité sur la situation

comportementale Un traitement n’ayant pas d’effet sous 2 jours doit étre change.

Si un traitement est prescrit a un patient
alors deux jours apres, vérifier la température du patient et si sa température est

la méme qu’'au moment de la prescription du traitement, changer le traitement.

De la méme maniere que pour la regle d’évolution présentée ci-dessus, cette regle
d’activité impose un traitement asynchrone de I’application traduisible par une
regle active avec toutefois les problemes quant a la delta-structure. De plus,
la température d’un patient est généralement modifiée plusieurs fois en deux
jours. Il faut donc que la valeur de la température du patient au moment de la
prescription du traitement soit mémorisée. Cela nécessite de connaitre la valeur
de 'objet a la fois au moment ou I’événement relatif est déclenché et au moment
ou I’événement temporel se produit (deux jours apres 1’événement relatif). La
solution que nous proposons a ce probleme consiste a mettre a jour un attribut
TemperaturePrescription Traitement au moment de la prescription du traitement
et a comparer (clause if) a cette valeur la valeur de I'attribut Temperature du
patient deux jours apres la prescription du traitement, au moment ou la regle
TraitementSansEffet est effectivement déclenchée (clause on temporal event 2 day

after insert Patient— TraitementSuivi).

Regle NAOS:

rule TraitementSansEffet
coupling immediate
on temporal event
2 day after insert Patient—TraitementSuivi with P
if (P—Temperature >= P—TemperaturePrescriptionTraitement)
do { P—MedecinTraitant— PrescrireTraitement(P); }

Notons enfin qu’une telle regle souleve un important probleme au niveau tran-
sactionnel. En effet, elle implique que la transaction dans laquelle elle est définie
soit une transaction longue (de durée supérieure a deux jours) validée unique-
ment apres l’exécution de la regle, donc deux jours plus tard. Or dans un tel
contexte médico-technique, il est évident que de nombreuses procédures devront
étre exécutées et validées indépendamment de cette attente de deux jours. Un
mécanisme de transactions séparées est donc nécessaire pour I'implantation de

I’application médico-technique.
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6. Evénement Augmentation Trop Importante (cf. figure 6.5)

Cet événement correspond a l'utilisation du patron Evolution sur la situation
comportementale L’ augmentation du priz d’un médicament ne doit pas étre su-
périeure a 10 % du prixz initial. Cette regle d’évolution peut étre interprétée de

deux facons différentes:

—~  Sile prix d'un médicament est augmenté

alors plafonner I'augmentation a 10 % de I'ancien prix.

Cette regle d’évolution peut étre traduite naturellement en une regle active
immédiate qui réagit a la modification du prix d’'un médicament et com-

pare la valeur de cet attribut apres la modification a sa valeur avant la

modification.
Augmentation Augmentation
Prix Médicament Augmentation Prix Médicament

produit | Trop Importante | consomméPa

immediat|  Non Mémorisé immédiat | | Médicamen

toujours

Med.prix’ > Med.prix + 0,1 * Med.Prix Med.prix’ = Med.prix + 0,1 * Med.Prix
(Augmentation plafonnée)

Fic. 6.5 — Fvénement Augmentation Trop Importante

—~  Sile prix d'un méme médicament est augmenté

alors plafonner I'augmentation a 10 % de I'ancien prix.

Cette regle d’évolution implique de considérer toutes les augmentations du
prix d’'un médicament particulier pendant une transaction. Elle ne peut
donc étre traduite par une regle active immédiate car s’intéresser a 1’aug-
mentation du prix d’un méme médicament pendant une transaction sup-
pose de comparer le prix en début de la transaction et le prix en fin de
transaction. Il est donc nécessaire d’utiliser une regle différée qui prendra
en compte effet net d'une séquence d’opérations!. La regle active différée
(clause coupling) AugmentationPrixTroplmportante est ainsi définie; elle ré-
agit a la modification de I'attribut Prix d’'un médicament (clause on after
update Medicament—Prix) et compare la valeur obtenue apres la derniere
modification de I’attribut Prix d’un médicament a sa valeur initiale en début

de transaction (clause if).

1. L’effet net d’une séquence d’opérations est le bilan de ces opérations qui perdure a la fin de cette
séquence (cf. annexe B).
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Regle NAOS:

rule AugmentationPrixTropImportante
coupling deferred

on after update Medicament— Prix with Me
if (Me—Prix > old(Me)—Prix * 1,10)

do { Me—Prix = old(Me)—Prix * 1,10; }

Cette regle différée est finalement souhaitable car elle permet aussi de prendre
en compte la premiere situation comportementale en réagissant en fin de tran-
saction a toutes les modifications des prix de médicaments survenues pendant la

transaction.

Evénement Détection Diabéte (cf. figure 6.6)

Cet événement correspond a l'application du patron Activité sur la situation
comportementale Tous les jours pendant un mois, prendre le taux de glycémie

d’un patient chez qui on a détecté un diabete.

Si on détecte du diabéte chez un patient

alors tous les jours pendant un mois, prendre son taux de glycémie.

Comme précédemment, cette activité asynchrone peut facilement étre gérée par
une regle active immédiate déclenchée toutes les 24 heures apres la détection d’un
diabete chez un patient, c’est-a-dire I'insertion d’une maladie de nom “Diabete”
dans I’ensemble des maladies d’un patient (clause on temporal event every 24 hour
after insert Patient—MaladiesContractees). Outre la gestion de la delta-structure,
un nouveau probleme est du au fait que le controle de la glycémie ne doit se
faire que pendant un mois apres la détection du diabete: il faut donc faire en
sorte que la regle SuiviDiagnostic ne s’effectue que pendant une période de temps
déterminée qui dépend ici du moment ou est détecté le diabete. Aucune telle
notion de période de validité n’est associée a une regle dans NAOS, si ce n’est
que la validité d’un événement rend implicite celle d’une regle active: une regle
déclenchée sur un événement apparaissant du 1° janvier au 28 février ne pourra
étre effectivement déclenchée que du 17 janvier au 28 février. Il convient donc soit
de proposer une notion explicite de période de validité d’'une regle, soit d’étendre
la validité d’un événement relativement a 'occurrence d’un autre événement (ici
I’insertion d’une nouvelle maladie de nom “Diabete” traduite par OccurringDate

+ 1 month).
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Regle NAOS:

rule SuiviDiagnostic
coupling immediate
on temporal event
every 24 hour
until OccurringDate + 1 month
after insert Patient—MaladiesContractees with P
if (exists Me in P—MaladiesContractees: Me—Nom = “Diabete”)

do { display(“Prendre la glycémie du patient”, P—Nom); }

Diagnostic Médical Suivi Diabéte
i Détection
i produit iabe consomméPar ;
estAtteint Diabete .
immédiat Mémorisé tous les jours - —
Créer(Ma) Ma dans Maladie pendant 1 mois Contréler (P, Glycémie)

Ma dans P.estAtteint P dans Patient
Ma.nom = "diabete"

Diagnostic Médical Suivi Grossesse
: Détection
estAtteint produit Grossesse  consomméPar Patient| | Acte
i &di 4 e tous les 3 moi
Créer(Ma) Ma dans Maladie immediat | Mémorisé enl:jsant o moisls DemanderActe(P, A) A dans Acte
Ma dans P.estAtteint P dans Patient P A.type = "Prise de Sand® dans Patient

Ma.nom = "grossesse"

FiG. 6.6 — Fvénements Détection Diabéte et Détection Grossesse

8. Evénement Détection Grossesse (cf. figure 6.6)

Cet événement correspond a l'application du patron Activité sur la situation
comportementale Tous les trois mois pendant une grossesse, prescrire une prise

de sang a la patiente.

Si une patiente est enceinte

alors tous les trois mois pendant sa grossesse, lui prescrire une prise de sang.

Ici encore, il est nécessaire de gérer la période de validité pendant laquelle la regle
doit étre déclenchée. Comme précédemment, la validité d’une regle peut étre ob-
tenue implicitement grace a 'occurrence de 1’événement correspondant pendant
une période donnée. Or ici, cette période correspond a la période de grossesse de
la patiente sur laquelle la regle est déclenchée et n’est pas connue a priori. De
récents travaux de recherche [Ron97] introduisent des types d’événements dyna-
miques pour répondre a ce probleme : ceux-ci expriment des événements utilisant

des valeurs temporelles stockées dans la base de données. Il devient alors possible



136 Expérimentation dans un cadre de bases de données actives
d’exprimer le fait que des événements temporels apparaissent relativement a une
date stockée dans la base de données ou pendant une période propre a chaque ob-
jet d’'une méme classe: ici, en supposant qu’un attribut PeriodeGrossesse stocke
pour chaque patiente sa période de grossesse, la regle active SuiviGrossesse sera
déclenchée tous les 3 mois pendant la période de grossesse de chaque patiente en-
ceinte (clause on temporal event every 3 month during Patient— PeriodeGrossesse).
Regle NAOS:

rule SuiviGrossesse
coupling immediate
on temporal event
every 3 month
during Patient—PeriodeGrossesse with P
do { Analyse PS;
PS—Type—Type = “Prise de sang” ;
P—MedecinTraitant—DemanderActe(P, PS); }
9. Evénement Opération (cf. figure 6.7)

Cet événement correspond d’une part a 'application du patron Contréle sur
la situation comportementale Avant d’opérer un patient, vérifier que celui-ci
n’est pas allergique aux produits anesthésiants, d’autre part a ’application du
patron Activité sur la situation comportementale Dix minutes avant le début

d’une opération, endormir le patient.

— L’application du patron Contrdle sur la premiere situation comportementale

donne lieu a la situation-réaction suivante :

Si le médecin doit opérer un patient
alors il doit vérifier que celui-ci n'est pas allergique aux produits anesthé-

siants.

Le but de cette regle est de controler qu’'un patient n’est pas allergique
aux produits anesthésiants avant de l'opérer. La regle active ci-dessous doit
donc étre déclenchée avant le début de la méthode EndormirPatient (clause

on before method-begin Medecin—EndormirPatient).
Regle NAOS:

rule ControleTraitement

coupling immediate
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on before method-begin Medecin—EndormirPatient(P) with M
do { VerifierAllergies(arg(M)—P); }

ou arg(M)—P représente le patient parametre effectif de la méthode En-

dormirPatient qui a déclenché la regle.

Préparatifs Opération

— s0igné par, -
consommep

Traitement Patient ; avant Me.Contréler(P, Allergies)
g roduit Opération toujours Me dans Médecin
Sone par i 3 P dans Patient
immeédiat Mémorisé consomméPar : :
. Me dans Médecin 10 minutes avan Préparatifs Opération
Me.Opérer(P) ) -
P dans Patient toujours

soigné par, -

Me.EndormirPatient(P)

Me dans Médecin
P dans Patient

FiG. 6.7 — Fvénement Opération

— L’application du patron Activité sur la deuxieme situation comportementale

donne lieu a la situation-réaction suivante :

Si une opération doit étre pratiquée chez un patient

alors dix minutes avant le début de I'opération, endormir le patient.

Actuellement, cette regle qui représente une activité normale devant étre
effectuée avant le début de 'opération d’un patient, ne peut étre implantée
en Oy: la gestion purement séquentielle des instructions ne permet pas
d’exprimer le moment ou le patient doit étre endormi par rapport a celui ou
il doit étre opéré. En NAOS, le fait que les regles ne soient exécutées qu’apres
I'occurrence d’un événement ne permet pas de fixer aisément 'exécution
d’une action dix minutes avant cet événement. Le seul moyen pour implanter
une telle situation comportementale consiste a déduire la date a laquelle le
patient doit étre endormi a partir de celle de son opération stockée dans la
base, et a définir une regle active déclenchée exactement a cette date. Cette

solution n’autorise néanmoins aucune modification de la date de 'opération.

Les travaux proposés dans [Ron97] permettent de traiter de telles situa-
tions ou il est nécessaire de supporter des événements relatifs spécifiant un
instant avant un autre. En intégrant leur notion de types d’événements dy-
namiques, NAOS pourrait alors gérer cette situation en déclarant la regle

active suivante:
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Regle NAOS:

rule OperationPatient
coupling immediate
on temporal event
at Patient—DateOperation - 10 minute with P
do { P—MedecinTraitant—EndormirPatient(P); }

10. Evénement Absence Médecin (cf. figure 6.8)

Cet événement correspond a l'application du patron Exception sur la situation
comportementale Si un médecin est malade, alors il faut recalculer le planning

des visites de facon a ce que ses malades puissent étre vus par d’autres médecins.

Si un médecin est absent,

alors il faut répartir les visites de ses patients sur les autres médecins.

Pour traduire cette situation exceptionnelle ou un médecin est absent sans que
cela ait été prévu, il est nécessaire d’utiliser une regle active réagissant a ’événe-
ment utilisateur AbsenceMedecin (clause on user event AbsenceMedecin(MedecinAbsent :
Medecin)). Cette regle est immédiate et recherche les patients du médecin pour

les répartir sur les autres médecins.

Planification Visites Planification Visites
produit Absence Médecin consomméPar
immédiat 4 igé immédiat
Absence(M) ) Non memorise toujours Répartir(M.Patients)
M dans Médecin M dans Médecin

FiG. 6.8 — Fvénement Absence Médecin

Regle NAOS:

rule AbsenceMedecin
coupling immediate
on user event AbsenceMedecin(MedecinAbsent : Medecin)
if range of Ip is 02 set(Patient)

select P

from P in LesPatients

where P—MedecinTraitant = MedecinAbsent
do { display (“Répartir les patients suivants”, Ip); }
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11. Evénement Demande Acte (cf. figure 6.9)

Cet événement correspond a ’application du patron Activité sur deux situations
comportementales : L unité médico-technique (UMT) doit réagir @ une demande
d’acte en firant un rendez-vous au patient pour un erxamen ou en traitant des
analyses et Un prescripteur demande un acte a UUMT ; U'UMT doit alors lui re-
tourner les informations correspondantes (indications, contre-indications, etc.).

L’application de ce patron donne lieu a 3 regles d’activité:

Si une demande d’analyse arrive a 'UMT,

alors I'UMT doit traiter I'analyse.

Si une demande d’examen arrive a 'UMT,

alors 'UMT doit fixer un rendez-vous au patient pour I'examen.

Si un prescripteur demande un acte a 'UMT,

alors I'UMT doit retourner des informations au prestataire.

Ces regles d’activité correspondent a des traitements séquentiels synchrones tra-
duisibles en Oy de facon tout a fait naturelle dans le corps du programme Trai-
terDemandeActe de I"application médico-technique. Le but de ce programme est

le traitement d’une demande d’acte par I'unité médico-technique.

Programme O, :

program TraiterDemandeActe(LActe: Acte)
{ Prescripteur pr;
string p, d, r;

if (LActe—Type—Type = “Analyse”) /* L’acte est une analyse */
TraiterAnalyses(LActe);

else /* L’acte est un examen */
AccorderRdv(LActe—EntiteConcernee, LActe);

pr = LActe—Prescripteur;

p = LActe—Type—Preparation;

d = LActe—Type—Deroulement ;

r = LActe—Type—Remarques;
self—EnvoyerInformations(pr, p, d, r);

o
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~ consomméP Traitement Acte
Prescription Acte imméediat
‘ W : ‘ | produit | Demande Acte toujou
Médecin Patien Acte . EIRQY 4
immédiat Non mémorisé onsor;rllurr;etg%r TraiterAnalyses(A)
Me.PrescrireActe(P, A) P dans Patient 3 toujours
Me dans Médecin A dans Acte consommeP Accord Rdv
— plus tard
Vérification Rdv Examen toujour Rdv
produit Sans Rdv consomméPa
estLiéA - ; .
[Examen] A Rav | immediat smorisg | Plus tard Créer (R)
- Non mémorisé toujours
E.estLiéA=R E dans Examen Traitement Acte
R =NIL R dans RDV
Envoyerlnfos(A.préparation,
A.déroulement, A.remarques)

Fic. 6.9 — Fvénements Demande Acte et Examen Sans Rdv

12. Evénement Framen Sans Rdv (cf. figure 6.9)

Cet événement correspond a l'utilisation du patron Structure sur la situation

comportementale Pour étre exécuté, tout examen doit avoir un rendez-vous.

Si un examen est sans rendez-vous

alors fixer un rendez-vous pour cet examen.

En réalité, un rendez-vous peut n’étre accordé qu’un certain temps apres ’enre-
gistrement d’'une demande d’examen. Le fait qu'un examen soit sans rendez-vous
est donc tolérable pendant un certain temps. Par conséquent, nous définissons la
regle active différée ExamenSansRdv afin de permettre I'affectation d’un rendez-
vous associ€ a ’examen a la fin de la transaction. Dans NAOS, une regle différée
a une sémantique ensembliste: elle accumule les événements déclenchants au
cours de la transaction déclenchante et traite ’ensemble des événements a la fin
de la transaction. Tous les examens créés pendant la transaction déclenchante
sont donc traités en méme temps en fin de transaction (clause on after create
Examen). La regle construit ainsi ’ensemble des examens créés pendant la tran-
saction qui n’ont encore aucun rendez-vous associé (clause if); s’il existe un ou
plusieurs tels examens, le programme d’accord d’un rendez-vous est automati-

quement exécuté pour chacun de ces examens (clause do).

Regle NAOS:

rule ExamenSansRdv
coupling deferred

on after create Examen with E
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13.

if range of le is 02 set(Examen)
select X
from X in E
where X—RdvExamen = NIL
do { for (X in le)
AccorderRdv(X—EntiteConcernee, X); }

Le mode de traitement ensembliste d’une regle différée résulte d’un choix de
NAOS. La possibilité qu'une regle différée ait un mode de traitement par instance
rendrait la regle active beaucoup plus simple, méme si celle-ci était alors exécutée

plusieurs fois :

Regle NAOS:

rule ExamenSansRdv

coupling deferred

on after create Examen with E

if (E—RdvExamen = NIL)

do { AccorderRdv(E—EntiteConcernee, E); }

Ceci met en évidence que la sémantique d’'un mode de couplage différé ou im-
médiat n’est pas la méme que celle que nous lui donnons au niveau conceptuel :
un mode de couplage différé correspond au niveau conceptuel au fait de ne pas
consommer immédiatement ’événement (délai de la relation consomméPar a plus
tard) et ainsi de tolérer une incohérence temporaire pendant une période de temps

déterminée.

Evénement Nouveau Rdv (cf. figure 6.10)

Cet événement correspond a 'application du patron Activité sur trois situations
comportementales: Le brancardage est planifié lors d’une procédure de demande
de rendez-vous; Chaque fin de journée, éditer [’état prévisionnel des demandes de
rendez-vous pour le lendemain; Chaque fin de journée, éditer la liste des rendez-

vous accordés le jour meéme.

— La premiere situation comportementale peut étre traduite tout naturelle-
ment dans le corps du programme AccorderRdv dont le but est I'accord d’un

rendez-vous a un patient pour un examen.

— L’application du patron Activité sur la deuxieme situation comportementale

donne lieu a une regle d’activité typique d’'un traitement asynchrone et donc
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facilement traduisible dans NAOS par une regle temporelle déclenchée tous

les jours & 18h00 (clause on temporal event at **/** /**: 18:00).

Si la fin de journée arrive
alors éditer I'état prévisionnel des demandes de rendez-vous pour le lende-

main.

Regle NAOS:

rule PrevisionsRdvLendemain
coupling immediate
on temporal event
at xR R 18:00
if range of b is 02 set(RdvBrancard)
select R
from R in LesRdvBrancards
where R—Date = currentdate + 1 day
do { display(lb); }

ou currentdate représente la date du jour courant.

L’application du patron Activité sur la troisieme situation comportementale

donne lieu a la situation-réaction suivante :

Si la fin de journée arrive

alors éditer la liste des rendez-vous accordés le jour méme.

O3 n’offre aucun support pour savoir si le rendez-vous a été accordé le jour
meéme, excepté en stockant la date d’accord du rendez-vous. En NAOS,
il est possible de déclarer une regle active différée déclenchée a la fin du
programme AccorderRDV. Ainsi, grace a la sémantique ensembliste d’une
regle différée, tous les rendez-vous accordés pendant I'exécution de ce pro-
gramme pourraient étre pris en compte et affichés en méme temps. Cepen-
dant dans un contexte hospitalier réel, ce programme est appelé plusieurs
fois au cours d’une méme journée dans un environnement distribué et multi-
transactionnel. Or, les événements ne sont détectés dans NAOS que dans
un environnement mono-transactionnel. Ce cas ne peut donc étre pris en
considération et il devient fondamental non seulement de détecter des évé-
nements dans un environnement multi-transactionnel, mais aussi d’exécuter
des regles dans un environnement réparti. Des travaux sont en cours dans

notre équipe pour tenter d’apporter des solutions a ce probleme [LCD9T].

Pour contourner ces limites, nous proposons une solution basée sur 'utili-
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sation de deux regles actives. La regle active NouveauRdv est déclenchée a
la fin de chaque transaction au cours de laquelle un ou plusieurs nouveaux
rendez-vous sont créés (clause on after create Rdv) et met a jour la racine
de persistance LesRdvAujourdhui pour stocker tous les rendez-vous accordés
le jour méme (clause do). La regle active RdvAccordesAujourdhui est déclen-
chée tous les jours a 18 heures (clause on temporal event at ** /** /**: 18:00)

et affiche les rendez-vous de cette racine de persistance (clause do).

Regles NAOS:

rule NouveauRdv
coupling deferred
on after create Rdv with R

do { LesRdvAujourdhui +=R; }

rule RdvAccordesAujourdhui
coupling immediate
on temporal event
at /R R 18:00
do { Afficher(LesRdvAujourdhui);
LesRdvAujourdhui = NIL; }

Traitement Rdv
. RdvBrancard
consommeéPar
immédiat Créer (Rb)
parfois
Accord RDV -
produit Nouveau Rdv consomméPar Suivi Demandes
E
Rdv immédiat . o plus tard
Non mémorisé toujours _ Rdv
Créer (R) consomméPa Editer(R) )
R.date = lendemain
plus tard
toujours Suivi
Demandes Accordées
Rdv
Editer(R)
Accord RDV Accord Rdv Alerte Brancardage
produit Jour Méme
Rdv S i .
immeédiat Non mémorisé
Créer (R) Alerter(Brancardage)
R.date = aujourd’hui
FiGg. 6.10 — Evénements Nouveau Rdv et Accord Rdv Jour Méme
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14.

Evénement Accord Rdv Jour Méme (cf. figure 6.10)

Cet événement correspond a l'application du patron Exception sur la situation
comportementale Si un rendez-vous est accordé le méme jour que la demande,

alors le brancardage doit étre alerté.

Si on accorde un rendez-vous pour le jour méme

alors il faut prévenir le brancardage.

Cette regle d’exception gere les cas ou un rendez-vous est accordé le méme jour
que la demande et pourrait tres facilement étre implantée dans le programme
AccorderRdv grace a un traitement conditionnel classique. Cependant, "accord
d’un rendez-vous le méme jour que la demande est exceptionnel. Une regle active
déclenchée seulement si la date du rendez-vous concorde avec la date courante
permettrait donc de réduire le colt de traitement d’un tel événement. En in-
tégrant la notion de masque a NAOS, la regle active RdvAujourdhui ne serait
déclenchée que sur 'occurrence d’'un événement d’accord de rendez-vous le jour-
meéme (clause on after update Rdv—Date with R { R—Date = currentdate }) et
optimiserait considérablement la réaction a un tel événement. Sans masque, la
vérification de la correspondance des dates se fait dans la partie Condition de la
regle, mais celle-ci est activée pour toutes les modifications de I"attribut Date de

la classe Rdv sans aucune optimisation possible.

Regle NAOS:

rule RdvAujourdhui

coupling immediate

on after update Rdv—Date with R { R—Date = currentdate }
do { SendMail(Brancardage); }

Les événements suivants peuvent étre traduits de la méme fagon :

— Résultats Graves (cf. figure 6.11), correspondant & I’application du patron
Exception sur la situation comportementale Si une anomalie grave est dé-
tectée dans les résultats d’un acte d’un patient, alors le médecin du patient

doit étre alerté.

— Température Trés Haute (cf. figure 6.4), correspondant a I’application du
patron Exception sur la situation comportementale Si la température d’un

patient est supérieure a 39,5 degrés, alors surveiller attentivement le patient.
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Etude Résultat

porte sur -

A.Résultat = "Haute Gravité" produit Alerte Médecin
Aentité = P é 33”3 é“? mmediai— | Résultats Graves| consomméPar
ans Patient - P
Mémorisé immédiat soigné pa
A toujours
Etude Résultat ! Alerter(Me) Me dans Médecin
immédiat P.soignéPar = MeP dans Patient

porte sur
t
appartient
A.Résultat = "Haute Gravité"
A.entité = Pr A dans Acte

. _ _ Pdans Patient
Pr.appartient = P pr gans Prélevement

Fic. 6.11 — Fvénement Résultats Graves

6.2.2 Bilan de la traduction

Les divers exemples présentés ci-dessus nous permettent d’évaluer certaines conclu-
sions quant a la traduction privilégiée de chaque type de situation comportementale en
NAOS. Nous entendons par traduction privilégiée celle qui est la plus naturelle pour
implanter la situation comportementale, tant au niveau du choix entre un mode de
traitement séquentiel classique et une regle active qu’au niveau du choix du modele
d’exécution d’une regle active. D’autre part, nous pouvons établir une synthese des
techniques les plus utiles et les plus facilement utilisables dans NAOS et apporter des
propositions d’extensions a ce systeme actif pour implanter les situations comporte-
mentales avant d’analyser des résultats concernant les systemes de gestion de bases de

données actifs en général.

6.2.2.1 A propos de la génération de code avec SCalP

La premiere conclusion que nous pouvons établir concerne la ou les traductions pri-
vilégiées adoptées selon le type de situation comportementale. Cette traduction n’est
possible qu’apres la phase finale de 1'utilisation du langage de patrons SCalP lorsque
toutes les informations caractéristiques d’une situation comportementale sont saisies.
Ainsi, les patrons du langage SCalP permettent de coupler les situations comporte-
mentales du monde réel en un code O3/NAOS privilégié (cf. figure 6.12) que nous

résumons ci-dessous.
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Situations “I [Structurd| Evolution| Activité |[ Controld| Exceptidn

comportementalg

| Production-Evénement-Consommation

du monde r Langage
de Patrons

SCalP

Action

02/ NAOS

| RelationProduit | RelationConsomméPar

FiG. 6.12 — Résumé du couplage “Situations comportementales - NAOS”

1. Reégles de structure

Le but d’une regle de structure étant la maintenance de la structure des entités
de I'application et des relations entre ces entités dans une base de données par
définition cohérente, la traduction privilégiée d’une regle de structure est une
regle active immédiate. L’événement auquel cette regle réagit est la modification
d’une entité ou d’un attribut d’une entité de ’application. L’instant d’occurrence
de I’événement est aprés car d’un point de vue utilisateur, il est plus naturel de
réagir a une violation de contrainte apres que celle-ci soit apparue. La condi-
tion de la regle est la non vérification de la contrainte que doivent respecter les
entités de "application. L’action est alors de divers types. Dans certain cas, un
message d’erreur est affiché si une incohérence est tolérée (comme dans le cas de
la température d’un patient égale a 40,5 degrés). Dans d’autres cas, la transac-
tion est annulée de facon a revenir a un état cohérent lorsqu’aucune incohérence
n’est permise (par exemple lors de la prescription d’aspirine a une patiente en-
ceinte). Enfin, une action de compensation peut étre déclenchée pour retrouver
une situation normale sans annuler tout ce qui a été fait pendant la transaction

(comme la suppression d’aspirine a une patiente que 1’on diagnostique enceinte).

2. Regles d’évolution

Le but d’une regle d’évolution est la gestion de 1’évolution de la valeur des attri-
buts d’une ou de plusieurs entités de 'application. Deux types d’évolution sont
possibles: pendant une transaction (comparaison des valeurs en début et en fin
de transaction) et relativement & la notion de temps (comparaison de valeurs a

2 jours ou a 3 mois d’intervalle).
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Dans le cas d’une évolution pendant une transaction, la traduction la plus sa-
tisfaisante et la plus générale est une regle active différée réagissant apres un
événement de modification d’un attribut d’une classe. La condition compare la
nouvelle valeur a ’ancienne et lorsque la contrainte entre ces deux valeurs n’est
pas vérifiée, 'action peut soit simplement afficher un message a 1’utilisateur, soit

modifier les valeurs des attributs de I'entité avec respect de la contrainte.

Une évolution non liée a une transaction nécessite I'utilisation d’une regle ac-
tive réagissant a un événement temporel déclenché un certain temps apres la

modification de 'attribut.

3. Regles d’activité

La traduction d’une situation-réaction de type activité nécessite de savoir si la
réaction doit étre effectuée séquentiellement ou de fagon asynchrone par rapport

a la situation.

Dans le premier cas, la traduction d’une regle d’activité est possible en program-
mant tout naturellement la réaction a la suite de la situation dans le corps d’une
méthode, d’un programme ou d’une application. Cette conclusion confirme les
critiques apportées a des méthodes telles IFO2 qui traduisent de telles situations
sous forme de regles actives alors qu’une programmation séquentielle classique

est plus naturelle.

Dans le second cas, I'asynchronisme est da au fait que la réaction doit étre effec-
tuée un certain temps apres la situation. Une regle active immédiate réagissant
a un événement temporel relatif apporte une solution a un tel besoin non expri-

mable facilement dans Os;.

4. Regles de controle

Une regle de controle met en exergue une contrainte a vérifier avant qu’une
situation ne se produise ou qu’une action ne s’exécute. Autrement dit, une pro-
action doit étre réalisée afin de vérifier qu’une contrainte est respectée ou qu’un

traitement est effectué avant qu’une action ne soit exécutée.

Les regles actives NAOS réagissant avant l'occurrence réelle d’un événement tel la
modification d’un attribut ou le déclenchement d’une méthode, sont intéressantes
pour résoudre de telles situations-réactions et constituent la cible privilégiée de
traduction des regles de contréle. Tout naturellement, la partie Condition d’une
telle regle active est inexistante : la vérification d’une contrainte, but méme d’une

regle de controéle, se fait dans la partie Action de la regle active correspondante.
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| Situation || Traduction privilégiée | Mode de couplage | Type de I’événement

Structure Reégle active Immédiat ON AFTER ...
Evolution Reégle active Différée ON AFTER ...

Reégle active Immédiat Evénement temporel relatif

Corps d’une méthode, d’un
Activité programme, d’une applica-

tion

Reégle active Immédiat Evénement temporel relatif
Controle Reégle active Immédiat ON BEFORE ...
Exception Reégle active Immédiat ON AFTER ...

Utilisation de masques

TAB. 6.6 — Résumé du couplage en Oy et NAOS

5. Regles d’exception

Une regle d’exception est destinée a prendre en compte des situations apparais-
sant exceptionnellement dans ’application. Conceptuellement, cela sous-entend
que I’événement ait effectivement eut lieu. Il est donc naturel d’utiliser une regle
active réagissant apres 'occurrence d’un événement. De plus, le traitement de
I’exception devant étre pris en compte immédiatement, une telle regle bénéfi-
cie du mode de couplage immédiat. Cependant, le caractere exceptionnel d’une
regle d’exception la rend intéressante si elle permet de minimiser et d’optimiser
le cout de traitement d’une situation exceptionnelle, ce qui n’est possible que
par l'utilisation de masques permettant le déclenchement de la regle seulement

dans les cas correspondants.

En conclusion, a un type de situation comportementale correspond une traduction
privilégiée en Oy /NAOS résumée dans le tableau 6.6. Dans le cas de traduction en
regles actives NAOS, un mode d’exécution privilégié peut aussi étre adopté au niveau

du mode de couplage et de I'instant d’occurrence de I’événement.

6.2.2.2 A propos de NAOS

Le but de cette section est d’analyser 1'utilité des techniques proposées par NAOS.
D’une part, nous nous attardons sur les techniques les plus facilement et les plus na-
turellement utilisables. D’autre part, nous présentons les limitations de NAOS par
rapport a ce dont nous aurions aimé bénéficier pour implanter les situations compor-

tementales des applications réactives de facon plus satisfaisante.
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Utilité de NAOS - La plupart des regles actives que nous avons utilisées pour
traduire les situations comportementales sont immédiates et orientées instances. Ceci
est vral non seulement pour I’application médico-technique, mais aussi pour toutes les
autres applications étudiées et est du au fait que les regles actives immédiates sont
compréhensibles naturellement. D’autre part, elles couvrent la majorité des types de
situations comportementales mis en évidence, méme si pour les regles d’activité, une
expression séquentielle classique est plus naturelle. Les regles différées ne sont réel-
lement utiles que pour contréler 1’évolution des entités de 1’application ou lorsque la
consommation peut s’effectuer a un moment ultérieur en tolérant éventuellement une
incohérence temporaire des données. Cependant, les regles différées sont tres difficiles
a utiliser car leur sémantique ensembliste pose des problemes d’interprétation et com-
plique ’écriture d’une regle alors qu’une sémantique orientée instance serait parfois
utile. Par opposition au mode immédiat, le mode différé signifie a un niveau conceptuel
que la consommation de I’événement peut se faire a un moment ultérieur ou qu’une

incohérence temporaire de la base peut étre tolérée.

Restriction d’utilisation de NAOS - L’implantation d’applications réactives avec
le prototype actuel NAOS nécessite des adaptations de nos spécifications alors qu’en
ayant bénéficié de certaines nouvelles fonctionnalités, nous aurions pu implanter plus

facilement certaines situations comportementales. En particulier, nous avons constaté :

— I’absence d’environnement d’exécution pour les événements tempo-
rels. Plus largement ce probleme met en évidence, pour un événement temporel
relatif, la nécessité de garder une trace de I'environnement d’exécution de 1’évé-

nement relaté;

— la difficulté de retrouver le contexte lié au chemin d’un événement
lors de la traversée d’objets. Ce probleme se pose par exemple lorsque 1’on
souhaite retrouver apres la modification d’un médecin, I’ensemble des préleve-
ments sur lesquels ce médecin a prescrit des analyses (un prélevement ayant un
propriétaire (un patient) qui a lui-méme un médecin traitant). Dans ce cas, il

est nécessaire de gérer 1’événement
on after update Prelevement— Proprietaire—MedecinTraitant

afin de conserver la trace du chemin complet ayant abouti a un médecin a partir
d’un prélevement. Ce probleme difficile a résoudre est d’autant plus important

qu’O; n’offre pas de gestion de liens inverses qui permettraient de retrouver plus
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facilement les prélevements a partir du médecin : ainsi, il serait possible de dé-
clarer une regle réagissant a I’événement on after update Medecin et de retrouver
les prélevements sur lesquels le médecin a prescrit des analyses. L’utilisation et
I'implantation des regles actives seraient grandement facilitées, méme si les liens
inverses modifient la modélisation et la conception du schéma de I’application.
Notons que cet aspect “lien inverse” fait maintenant partie de la norme ODMG

[Cat94];

I’obligation d’un mode de traitement ensembliste avec une regle dif-
férée; ce parametre du modele d’exécution de NAOS complique I’écriture de
certaines regles pour implanter des situations comportementales alors que des
regles différées orientées instances seraient plus satisfaisantes pour traduire cer-
taines situations comportementales. Pour résoudre de tels problemes, de récents
travaux [Cou96] visent a paramétrer le modele d’exécution d’'un SGBD actif en

fonction des applications

I’absence d’une période de validité d’une regle active, méme si ce pro-
bleme peut étre contourné en associant une période de validité a 1’événement
déclenchant la regle. Dans ce cadre, il conviendrait d’ailleurs d’élargir la notion
de période de validité des événements temporels a tous les types d’événements et
de prendre en compte des périodes de validité dynamiques dépendant des don-

nées de la base, ce que permettent les types d’événements dynamiques [Ron97].

6.2.2.3 A propos des systemes de gestion de bases de données actifs

Au dela du systeme NAOS se pose le probleme de 'utilisation des systemes de

gestion de bases de données actifs en général. NAOS étant représentatif des autres

systemes de gestion de bases de données actifs, il est vraisemblable que ses restrictions

d’utilisation pour I'implantation des situations comportementales seront constatées

dans les autres systemes et devront étre résolues afin d’améliorer I'utilisation de cette

technologie. Nous manquons d’expérience dans les autres systemes pour affirmer com-

pletement cette supposition néanmoins raisonnable.

De plus, certains aspects sont essentiels pour une meilleure utilisation des systemes

de gestion de bases de données actifs.

— Prise en compte des environnements distribués et des transactions mul-

tiples apparaissant dans des contextes tels qu'un centre hospitalier : les systemes
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de gestion de bases de données actifs doivent étre adaptés a un environnement
distribué multi-transactionnel en permettant non seulement la détection d’événe-

ments dans des transactions multiples, mais aussi I'exécution de regles réparties.

— Intégration d’événements dynamiques tels ceux proposés dans [Ron97] pour

exprimer des événements relatifs a une date stockée dans la base.

— Association de masques aux événements pour d’une part améliorer I’expression
de I’événement et obtenir une sémantique proche d’un utilisateur, d’autre part

optimiser et réduire le cout du traitement de certaines situations exceptionnelles.

— Prise en compte du mode d’exécution Détaché pour I'exécution des regles ac-
tives, comme proposé dans [CM95]. Ce mode implique que la partie déclenchée
et la partie déclenchante s’exécutent dans deux transactions différentes et est
pertinent pour prendre en compte les situations comportementales exécutées de

maniere asynchrone.

6.3 Le prototype SCalP : un outil pour la concep-

tion de situations comportementales en NAOS

Le prototype SCalP a été développé selon deux buts essentiels:

— l'intégration du concept de patron pour la représentation des besoins et plus
généralement 1'utilisation de ce concept pour la modélisation d’un systeme d’in-
formation. Naturellement, nous nous attachons a représenter des situations com-

portementales a ’aide du langage de patrons SCalP ;

— la génération de regles actives en NAQOS, avec la volonté principale de montrer
la pertinence et 1'utilisabilité des concepts introduits par NAOS pour la repré-

sentation de situations du monde réel.

6.3.1 Architecture du prototype

Le prototype SCalP a été développé en utilisant les méta-outils GraphTalk [Par93]
et LEdit [Par94] présentés dans ’annexe D. Il permet la représentation de situa-
tions comportementales a ’aide du langage de patrons SCalP. Cette version du pro-

totype regroupe les patrons Production-Evénement-Consommation, Evénement, Action,
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RelationProduit et RelationConsomméPar en une seule étape. L’utilisation des patrons
Structure, Evolution, Activité, Controle et Exception n’est pas prise en compte par I'outil

et est laissée a la charge de 'utilisateur.

L’architecture du prototype SCalP est donnée dans la figure 6.13. Le prototype
est composé de deux modules principaux: le module SCalP Représentation pour la
représentation de situations comportementales a 1’aide du langage de patrons et le
module SCalP Génération pour la génération de regles actives NAOS. Ces deux modules

communiquent via une interface de programmation (I’API de GraphTalk) en C.

SCalP - Représentation SCalP - Génération

" Editeur 2PPeIE " ireyr
- Graphique - Graphique | " _ génere” |
de Modeles de Modeleg™™™Pl} o IEEE Editeur Fichie

Objet . PEC de langage Texte
,,,,,,,,,,,,,, 1 de Stockage NAOS

appell NAOS
Editeur de langage
PEC_GRAM
N . Légende
API GraphTalk ' Module créé avec GraphTalk
Module créé avec LEdit
Fic. 6.13 — Architecture du prototype SCalP

6.3.1.1 Module SCalP Représentation

Ce module destiné a la représentation de situations comportementales a 'aide
du langage SCalP, a comme composant principal un éditeur graphique de modéles de
type Production-Evénement-Consommation développé avec GraphTalk et permettant
la création d’instances du patron Production-Evénement-Consommation. Cet éditeur
appelle un autre éditeur graphique développé avec GraphTalk: 1’éditeur graphique de
modeles objet, afin de représenter la partie Concepts mise en évidence par le patron
Action sous forme de modeles objets traditionnels. Enfin, il appelle un éditeur de langage
développé avec LEdit et destiné a représenter la partie Conditions mise en évidence
par le patron Action. En effet, si au niveau conceptuel, les conditions peuvent étre
exprimées sans utiliser une syntaxe particuliere, 1'utilisation du prototype nécessite
I’emploi d'une grammaire formelle suffisamment simple et proche de la langue naturelle

pour étre compréhensible par le demandeur de "application et son concepteur. Cette
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— Valeur d’un attribut selon le format InstanceClasse.NomAttribut = ValeurAttribut, par
exemple Ma.nom = “Diabéte” ot Ma est une instance de Maladie.

— Appel de méthode d’une classe selon le format InstanceClasse.NomMéthode(Paramétres), par
exemple M.PrescrireAnalyses(P) ott M est une instance de Médecin.

— Instance d’une association mono-valuée entre deux classes selon le format Instance-
Classe.NomAssociation = InstanceClasse, par exemple P.a = M ou M et P sont des instances
respectivement de Médecin et de Patient si I'on suppose qu’un patient a un seul médecin
dans un hopital.

— Instance d’une association multi-valuée entre deux classes selon le format InstanceClasse
dans NomClasse, par exemple Me dans Médecin.

— Appartenance d’une instance & une classe selon le format InstanceClasse dans Instance-
Classe.NomAssociation, par exemple Ma dans P.estAtteint ou Ma et P sont des instances
respectivement de Maladie et de Patient.

TAB. 6.7 — Types de conditions possibles

grammaire (appelée PEC GRAM) permet de conditionner la réalisation d’une action
en fonction des classes utilisées dans la partie Concepts et d’apposer des conditions de
cing types différents (cf. table 6.7).

Les informations acquises par chacun des trois éditeurs permettent au module
SCalP Représentation de remplir une structure de stockage utilisée par le module SCalP

Génération.

6.3.1.2 Module SCalP Génération

Le module SCalP Génération destiné a la génération de regles actives NAOS, consiste
en un éditeur de langage NAOS développé avec LEdit. Il utilise la structure de stockage
précédente pour génerer un fichier texte composé des regles actives NAOS correspon-

dant aux situations comportementales représentées par le module SCalP Représentation.

Le fichier texte généré peut ensuite étre utilisé comme n’importe quel fichier texte
dans NAOS (cf. figure 6.14). L’étape d’analyse n’est cependant pas nécessaire puisque
I’éditeur développé avec LEdit assure une syntaxe des regles conforme a la grammaire
NAOS présentée selon le format LEdit dans "annexe E.

6.3.2 Réalisation du prototype avec GraphTalk

La réalisation du prototype est basée sur le développement en GraphTalk de 1’édi-

teur de modeles Production-Evénement-Consommation.
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définition de régles

Analyseur%

Interface de programmation  Moteur d'exécution |
des regles

caractéristiques des regle
(noms, priorités, types | Constructeur
d’événements, ...)

sighale
des événements

exécute - - —
Actions (code 02C) [Gestlonnalre d’evenementsJ

Conditions (requéte OQL)

signale
des événements primitifs

Conditions et Actions
(méthodes)

[ Détecteur d’événement%
Systétme Op ________ T T code 02C

FiG. 6.14 — Architecture de NAOS

6.3.2.1 Spécification sémantique

Les concepts essentiels du langage de patrons sont introduits en construisant un
graphe Patron (cf. figure 6.15). A ce graphe sont rattachées les instances de la classe
Objet Evénement, Production, Consommation et Action. Les productions et les
consommations sont des actions. De plus, une production est liée a un événement par le
lien Produit et un événement est lié a une consommation par le lien ConsomméPar.
Notons que les instances Concepts et Conditions qui n’ont d’existence que par

rapport a une action ne sont pas rattachées au graphe Patron.

6.3.2.2 Affectation des propriétés

Conformément au langage de patrons, des propriétés sont affectées aux concepts
introduits (cf. figure 6.16).

— Un événement possede la propriété Mémorisation de type menu a deux valeurs

possibles: mémorisé ou non mémorisé (cf. fenétre Objet - Mémorisation).

— La relation Produit (respectivement ConsomméPar) possede la propriété de type
Texte DélaiP (respectivement DélaiC et PériodeValidité).



6.3 Le prototype SCalP : un outil pour la conception de situations
comportementales en NAOS 155

[«] Specification semantique - 5_Patron

Fichier Editer Classes Annotations Actions Foom

—
£
= =]

Fraduit’ ConsammePar

P

FiG. 6.15 — Spécification sémantique - Graphe Patron - SCalP

— Une action possede les propriétés Concepts et Conditions de type Objets.
L’objet Concepts est associé au graphe Objet par I'intermédiaire de la propriété
Concepts Modele de type Graphes. L’objet Conditions est associé a la gram-
maire PEC GRAM par l'intermédiaire de la propriété ConditionsPEC de
type Texte structuré (cf. fenétre Objet - ConditionsPEC).

— Enfin, la grammaire NAOS est attachée au graphe Patron grace a la propriété
de type texte structuré ReglesNAOS (cf. fenétre Objet - ReglesNAOS).
6.3.2.3 Spécification des formes

Par convention, un événement et une action sont représentés sous forme d’un rec-

tangle avec leur nom spécifié a 'intérieur (cf. figure 6.17). Les parties Concepts et
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Conditions rattachées a une action ont une forme rectangulaire ou sont indiqués res-
pectivement les mots CONCEPTS et CONDITIONS; ceci permet de reconnaitre une
action d’un événement et d’accéder facilement d’une part au modele objet correspon-

dant a la partie Concepts, d’autre part a la grammaire PEC GRAM correspondant a la
partie Conditions.

6.3.2.4 Spécification des fenétres

Des menus spécifiques a 'utilisation souhaitée pour le prototype SCalP sont spéci-
fiés (cf. figure 6.18). Ainsi, le sous-menu standard Classes du graphe Patron est rem-
placé par le sous-menu spécifique Créer regroupant quatre actions: l'action Produc-
tionEvénementConsommation permet de créer une instance du patron Production-
Evénement-Consommation, c’est-a-dire un événement lié a une production et a une

consommation ; les actions Production, Evénement et Consommation permettent
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[®] Specification des formes - Fo_Patron
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FiG. 6.17 — Spécification des formes - Graphe Patron - SCalP

respectivement de créer une instance des objets Production, Evénement et Consomma-

tion. De la méme facon, le sous-menu Générer est attaché au graphe Patron et permet

d’appeler grace a une requéte GQL, la grammaire NAOS remplie.

6.3.3 Utilisation du protototype

Comme tout atelier réalisé avec GraphTalk, c’est une instance du prototype dé-
veloppé qui est utilisable apres compilation. L’utilisation d’une instance de ’atelier
généré suit les étapes proposées par le langage de patrons: création d’un événement
lié a une ou plusieurs productions et a une ou plusieurs consommations, mémorisa-
tion de I’événement, détail des parties Concepts et Conditions des productions et des
consommations, enfin détail des relations Produit et ConsomméPar. Notons que la
premiere étape suit elle-méme deux phases: tout d’abord, création d’une instance du

patron Production-Evénement-Consommation impliquant la création en méme temps



158 Expérimentation dans un cadre de bases de données actives

[#] Specification des fenetres - Fe_Patron
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FiG. 6.18 — Spécification des fenétres - Graphe Patron - SCalP

d’une production, d’'un événement et d’une consommation, puis ajout éventuel de

nouvelles productions ou de nouvelles consommations. La figure 6.19 montre une uti-
lisation possible d’une instance de 1’atelier généré pour la représentation des situations

comportementales mises en évidence dans le cahier des charges de la section 5.3.2.
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P dans Patient
S dans Secrétaire

Fic. 6.19 — Un exemple d’utilisation du prototype SCalP

6.4 Conclusion: vers d’autres systemes...

L’approche SCalP permet la représentation de situations comportementales pré-

sentes dans les applications réactives de différents domaines. Plusieurs systemes sont



160 Expérimentation dans un cadre de bases de données actives

adaptés pour implanter de telles situations et ’expérimentation que nous avons réali-
sée dans le cadre des systemes de gestion de bases de données actifs conduit a plusieurs

remarques.

D’une part, la faisabilité de notre approche est établie: ’approche SCalP permet
a la fois de représenter les situations comportementales du monde réel et de coupler
celles-ci aux technologies offertes par les systemes de gestion de bases de données actifs.
Il est cependant nécessaire d’adapter ’approche pour prendre en compte des éléments
résultant d’une différence d’interprétation de mémes concepts entre le niveau concep-
tuel et le niveau implantable. Cette différence implique en particulier qu'un événement

au niveau conceptuel est traduisible de différentes facons au niveau implantable.

D’autre part, I'utilisabilité des systemes de gestion de bases de données actifs pour
représenter des situations comportementales du monde réel est démontrée. L’expéri-
mentation a été menée sur un systeme actif particulier, le systeme NAOS. Ce systeme
est représentatif des autres systemes de gestion de bases de données actifs et nous
permet de penser que cette technologie offre de gros avantages pour programmer des
situations comportementales complexes difficilement gérables avec un mode de pro-

grammation séquentiel classique.

Enfin, si les regles actives apportent des facilités d’implantation et une impor-
tante réduction du cout de traitement des situations comportementales, elles doivent
néanmoins étre utilisées avec parcimonie: dans certains cas, une programmation sé-
quentielle classique est plus naturelle a comprendre pour un utilisateur qu’une regle
active. De plus, certains concepts proposés pour augmenter les capacités d’un systeme
actif sont difficiles a utiliser : en particulier, les événements composites correspondant
a des disjonctions d’événements primitifs ne sont utiles que si les événements ont des
sémantiques proches et si la réaction a chacun de ces événement est la méme. S’ils sont
utiles dans de nombreux cas, les événements composites compliquent parfois fonda-
mentalement la compréhension des regles et doivent étre utilisés avec méthode. D’une
facon générale, une méthodologie d’utilisation des regles actives dans tout SGBD actif
est souhaitable, en particulier en ce qui concerne ’endroit ou les regles doivent étre

définies.

En conclusion, l'expérimentation que nous avons réalisée sur le systeme NAOS
promet des perspectives intéressantes non seulement avec d’autres systemes de gestion
de bases de données actifs, mais aussi avec d’autres types de systemes (systemes de

b

gestion de bases de données déductifs, systemes experts, etc.).



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

"OBJECTIF GLOBAL DE CE TRAVAIL était de faciliter 'expression et I'implanta-
L tion des aspects réactifs des applications par des techniques plus efficaces et
mieux adaptées aux perceptions des utilisateurs. Nous résumons comment cet objectif
a été atteint par les propositions concretes de cette these et plus généralement par les
apports des approches a base de patrons. Enfin, nous donnons quelques perspectives

a notre travail.
7.1 Bilan et contributions

Notre travail de recherche a été initialisé par I’étude d’applications du monde réel
dont le cahier des charges comportait explicitement des besoins comportementaux
exprimables en particulier par des questions du genre “que faire si... ?”. Les réponses
a ce type de questions mettent en exergue une tres forte notion de comportement et
de dynamique de I'application pour exprimer des réactions a des situations réelles. Les
approches traditionnelles de représentation du comportement sont peu adaptées pour
prendre en compte de telles situations comportementales ; aussi avons-nous centré
notre these sur une adaptation des principes d’une nouvelle approche de 'ingénierie

des systemes: ’approche a base de patrons.

7.1.1 Principaux résultats

Cette these propose tout d’abord une classification de situations comporte-
mentales communes a des applications de domaines différents. Cette classification

qui peut servir de guide pour 'analyse d’applications de nature réactive, met en évi-
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dence cinq types de besoins comportementaux dont les buts sont le maintien de la
structure des entités de ’application, le controle de 1’évolution des objets, la gestion
de P'activité de 'application, le controle du bon fonctionnement de I’application et la
réaction a des situations exceptionnelles ou a des erreurs. Ces situations comportemen-
tales engendrent un comportement de ’application soit parce qu’elles doivent toujours
étre vérifiées, soit parce qu’elles représentent des réactions en réponse a des situations

habituelles ou inhabituelles.

Nous proposons ensuite une abstraction de ces situations comportementales selon
un modele unifié de situations-réactions et nous montrons la pertinence de la tech-
nique des patrons dans le cadre de ce modele unifié. Concretement, nous développons
un langage (le langage SCalP) adapté aux situations comportementales et composé
d’un ensemble de patrons basés sur des notions d’événements produits et consom-
més. Ce langage est utilisable des le niveau de I’expression des besoins et inclut des
éléments d'une démarche organisée par 1'utilisation successive des patrons propo-
sés. Notre démarche et nos patrons permettent de pallier certaines des limites des
techniques existantes de représentation du comportement en introduisant a la fois des
aspects statiques montrant des relations entre des classes du systeme d’information
et des aspects dynamiques décrivant des comportements d’entités de "application. De
plus, ils permettent de prendre en compte tant des comportements locaux des objets

que le comportement global de I"application.

Les quelques expériences d’utilisation de nos patrons et de notre langage nous
permettent de confirmer que ces techniques sont assez facilement appréhendables par
un utilisateur pour exprimer des situations-réactions d’une maniere naturelle. A ce
titre, nous pouvons dire que nos propositions se situent a un niveau conceptuel et sont

proches de la perception d’un utilisateur.

Nous conduisons finalement une expérimentation de nos propositions dans un cadre
de bases de données actives en couplant le langage SCalP avec le prototype de gestion
de bases de données actif NAOS. Ce couplage nécessite une spécialisation d’implan-
tation du patron Situation-Réaction selon les cing types de situations comporte-
mentales pré-identifiés (structure, évolution, activité, controle et exception). Cette
expérimentation en cours de développement permet néanmoins de conclure quant a
I’utilisation des technologies de SGBD actifs pour prendre en compte les aspects réac-
tifs des applications dans des domaines différents. Nous pouvons ainsi constater que
cette technologie permet d’implanter plus facilement les situations comportementales
que celle des systemes traditionnels. Cependant, les systemes de gestion de bases de

données actifs ne sont pas encore stabilisés et leurs évolutions (répartition des regles,
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généralisation des masques d’événements, etc.) faciliteront la prise en compte des si-

tuations comportementales de maniere a la fois plus performante et plus naturelle.

En conclusion, I’approche que nous proposons permet d’augmenter la réutilisation
dans le développement d’une nouvelle application, tant au niveau de 'analyse des
besoins qu’a celui de I'implantation technique. Naturellement, cette affirmation

reste a confirmer par le développement complet d’une application.

7.1.2 [Evaluation générale de la technique des patrons

Nos définitions générales de patrons dans le cadre de la représentation de situations
comportementales et de la conception de bases de données actives nous permettent de

mettre en évidence les principaux intéréts d’une approche a base de patrons.

L’intégration d’une approche a base de patrons dans une méthode de conception
orientée objet classique comme OMT ou UML constitue tout d’abord une forme d’or-
ganisation de la modélisation a chaque étape de la conception. Ainsi, les patrons aident
a l'identification des classes d’objets et des associations pertinentes d’un systeme d’in-
formation et organisent le modele du systeme d’information en sous-modeles tant lors

de I"analyse que lors de la conception ou de I'implantation d’une application.

De plus, les patrons sont des mini-systemes complets utilisables comme support
pédagogique réellement intéressant. En effet, ils représentent des besoins d’applications
et sont modélisés tant sur le plan statique que sur le plan dynamique. Ces patrons,
exprimés sous la forme de diagrammes OMT ou UML, offrent des solutions dans un
ou plusieurs systemes cibles. Enfin, ils sont illustrés par de nombreux exemples et leur

utilisation est constamment justifiée.

La technique des patrons constitue enfin une base pour une nouvelle approche de
I'ingénierie des systemes qui, par opposition a une approche descendante classique, pro-
cede par “couplage” entre des besoins du monde réel et des solutions logicielles éprou-
vées dans un systeme cible. Cette nouvelle approche a ’avantage de traduire presque
systématiquement les mémes besoins du monde réel avec les mémes solutions dans
un systeme cible. Nous manquons cependant d’études et d’expériences pour évaluer
I’applicabilité professionnelle de cette approche et sa combinaison avec une approche

plus traditionnelle.

Par notre travail, nous avons pu évaluer 'intérét essentiel d’une telle approche
quant a son adéquation a la réduction de la complexité des systémes. Cette com-

plexité est mieux maitrisée grace a la définition et a la réutilisation de composants
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éprouvés de granularité supérieure aux composants de base des méthodes de concep-

tion et des systemes cibles.

7.2 Perspectives

Les propositions et expérimentations exposées dans cette these marquent une étape
dans notre projet de recherche que nous souhaitons poursuivre a court terme et a long

terme sur plusieurs aspects.

Dans un premier temps, nous souhaitons conduire une évaluation du prototype qui
devra en particulier permettre d’analyser comment un utilisateur non expérimenté ap-
préhende cette nouvelle notion de patrons. Il est évident que cette évaluation conduira
a une amélioration du prototype tant au niveau des patrons proposés qu’au niveau du

langage SCalP.

Dans le cadre de cette évaluation, d’autres aspects sont a étudier:

— la représentation des situations comportementales a ’aide du langage SCalP doit
étre effectuée sur de nouvelles applications du monde réel afin de mieux valider

I'utilisation de ce langage ;

— le couplage vers NAOS doit étre approfondi afin que les premiers résultats obte-
nus quant a la traduction privilégiée des types de situations comportementales
soient étendus au niveau de tous les composants du modele d’exécution des regles
actives. Il est souvent reproché aux systemes de gestion de bases de données ac-
tifs leur difficulté a étre compréhensible: déclenchement de regles en cascade,
conflit possible entre plusieurs regles, complexité des modeles d’exécution asso-
ciés, etc. L’aide apportée par ’approche SCalP dans 'organisation et le choix
de la nature des situations comportementales de ’application devrait permettre
d’une part de réduire les possibilités de conflit entre les situations comportemen-
tales (donc entre les regles actives correspondantes) et d’autre part de faciliter

la compréhension d’un ensemble de regles;

— le couplage des situations comportementales vers d’autres types de systemes
cibles doit étre étudié afin de démontrer le caractere générique de 1’approche.
Ainsi, 'implantation des situations comportementales dans tout type de systeme
intégrant la notion de regle de la forme Si Téte, Alors Corps est naturelle. Nous

pensons en particulier aux systemes de gestion de bases de données déductifs;



7.2 Perspectives 165

— enfin et surtout, il est nécessaire de combiner 1'utilisation de 1’approche SCalP
avec d’autres patrons. FEn effet, les patrons de SCalP ne représentent qu’un as-
pect dynamique des besoins d’une application qui doit étre intégré avec les autres
aspects d'un systeme d’information (aspects statiques, fonctionnels, organisa-
tionnels, etc.). Cette intégration avec d’autres patrons permettra de modéliser

et d’implanter completement une application.

Cette derniere perspective d’intégration du langage SCalP ouvre des perspectives

plus générales et a plus long terme sur les approches a base de patrons.

Les approches a base de patrons ont pour finalité principale le couplage entre
des besoins du monde réel et des solutions logicielles. A I'heure actuelle, il n’existe
pas encore de réel couplage entre ces deux mondes. Il est donc nécessaire de définir
exactement la notion de couplage entre besoins du monde réel et solutions logicielles en
définissant des patrons et des regles de tracabilité pour ces deux mondes. Ce couplage
peut étre étudié d’un point de vue cognitif quant a son implication vis-a-vis de la

perception qu’a un utilisateur des applications.

Les langages de patrons sont aujourd’hui limités a des catalogues de patrons sans
étre de véritables langages. Les mécanismes offerts sont du type “recettes de cuisi-
ne” et nous ne savons pas répondre a des questions telles que comment sélectionner,
spécialiser, composer ou instancier des patrons? comment intégrer des patrons dans
une approche descendante classique? etc. Trois voies doivent étre approfondies pour

répondre a de telles questions.

— D’une part, il est possible de maintenir une distinction permanente entre le
concept de patron et le concept de classe. Il est alors indispensable d’établir

clairement les relations possibles entre patrons et entre patrons et classes.

— D’autre part, on peut considerer que les patrons sont des classes (complexes) et
il faut alors appliquer aux patrons les techniques de 'ingénierie objet. Une telle
solution plus “élégante” de réification des patrons en classes permet de tirer béné-
fice des mécanismes objets reconnus (instanciation, spécialisation, composition,

etc.) pour I'expression des patrons.

~ Enfin, on peut aussi, comme dans UML [Mul97], considérer un patron comme une
collaboration générique, un regroupement remarquable de classes collaborant a

la réalisation d’un ou de plusieurs services particuliers.

Quelle que soit la voie retenue, il est nécessaire de conduire des études sur des
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mécanismes pour adapter, spécialiser ou composer des patrons et de mieux intégrer
ces patrons dans une méthode. Cette intégration peut d’une part étre vue comme une
extension des méthodes du type OMT et d’autre part, s’appuyer sur le principe du
cycle de vie en fontaine [HSE90] en considérant qu’une définition de patrons ne peut
étre tenue pour achevée que si son acceptation dans une bibliotheque a été validée.
Ce dernier aspect impose en particulier la double condition : généralisation suffisante
et agrégation suffisante. Une telle bibliotheque de patrons, pour étre exploitable, im-
plique nécessairement 1'utilisation et peut-étre la définition d’un systeme de recherche
d’informations facilitant la recherche de patrons pour répondre a un probleme donné.
Un tel systeme est une condition forte pour la promotion des patrons comme éléments
réutilisables. Il reste a imaginer, spécifier, développer et évaluer le type d’indexation
adapté a des patrons ainsi que le langage de requétes et les parametres a privilégier
dans une fonction de correspondance. Mais ceci nous engage fortement dans un autre

domaine de recherche sur lequel il serait nécessaire de s’investir pleinement.
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Annexe A

Un exemple de langage de patrons

Cette annexe présente un exemple de langage de patrons: le langage Fvénements
Récurrents pour Calendriers [Fow97] dont le but est de décrire la maniere de détecter
et de traiter des événements récurrents dans une application. Des exemples d’évé-
nements récurrents dans une application sont par exemple: Tous les mardis et tous les
jeudis, le chirurgien Dupont opére des patients, ou encore tous les premiers mercredis
du mois a 12h00, la siréne des pompiers est testée. Six patrons y sont introduits dans
deux buts différents: aider le concepteur d’applications a appréhender et a modéliser
le probleme des événements récurrents et lui offrir des éléments de code (ici en Java

[BFGLGY96]) pour implanter une solution & ce probleme.

A.1 Calendrier

Tout agent réagit généralement a plusieurs événements récurrents. Par exemple, un
chirurgien opere ses patients tous les mardis et tous les jeudis. Tous les mercredis et
tous les vendredis, il consulte des patients externes. De plus, il effectue des visites au-
pres de ses patients encore hospitalisés tous les matins. Enfin, il rencontre ses collégues

nationaux dans des réunions tous les premiers lundis du mois.

Une premiere maniere de représenter ces événements consiste a créer des associa-
tions entre le chirurgien et des instances d’une classe Date pour chaque événement
(opération, visite, consultation, réunion, etc.). Cette solution implique de nombreuses
associations (autant qu’il y a d’événements récurrents) et nécessite d’un point de vue
implantation de changer l'interface d’un objet chaque fois qu’un nouvel événement

récurrent apparait. Martin Fowler propose pour pallier a ce probleme le patron Ca-
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lendrier (cf. figure A.1) composé de trois classes Personne, Calendrier et Date. Une
personne possede un calendrier (représentant son emploi du temps), et un calendrier
est associé a une ou plusieurs dates par le principe de classe associative introduit par
exemple dans OMT [RBP*91]. La classe associative définit une nouvelle classe Evéne-
ment et caractérise le fait que tout calendrier comporte une date pour chaque instance

d’un événement.

Personne Calendrier Date

Evénement

FiG. A.1 — Le patron Calendrier [Fow97]

A.2 Interface d’un calendrier

Le patron Interface d’un calendrier apporte des solutions pour déterminer les
questions importantes auxquelles un calendrier doit pouvoir répondre. Il est ici impor-
tant de se préoccuper non pas de la structure interne d’un calendrier, mais de ce que
I’on souhaite que celui-ci fasse. Ainsi, Martin Fowler propose qu’un calendrier puisse
par exemple répondre aux questions suivantes: quels jours le chirurgien opére-t-il ce
mois-ci? (la réponse serait alors un ensemble de dates comprises entre le début et la fin
de ce mois), quelle est la date de sa prochaine réunion? ou encore le chirurgien a-t-il
quelque chose de prévu le lundi 12 octobre . Un exemple de code est proposé pour
implanter les méthodes introduites pour répondre aux trois questions précédentes. La
signature de ces méthodes est donnée dans la suite en utilisant le langage de program-

mation Java:

class Calendrier {
public boolean ALieu(String evtArg, Date uneDate);
public Vector dates(String evtArg, PeriodeDate pendant);
public Date ProchaineOccurrence(String evtArg, Date uneDate); };
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A.3 Eléments d’un calendrier

L’emploi du temps d’une personne contient en général plusieurs événements ré-
currents. Un calendrier comporte donc plusieurs éléments, dont chacun associe un
événement a une expression temporelle qui détermine les dates appropriées (cf. figure
A.2). Ainsi, le fait que le chirurgien ait des opérations les mardis et jeudis et des
réunions tous les premiers lundis du mois est représenté par deux éléments du calen-
drier: I'un associé a I’événement Opération et a 'expression temporelle tous les mardis
et tous les jeudis, 'autre associé a 1’événement Réunion et a l’expression temporelle

Tous les premiers lundis du mois.

Evénement
0,n
. 0,n £ 0,n .
Calendrier Elément Expression
Calendrier Temporelle
0,n
Méthode

FiG. A.2 — Le patron Eléments du Calendrier [Fow97]

Le comportement dynamique du systeme engendré par "appel de la méthode Alieu
définie grace au patron Interface du calendrier est représenté par le diagramme d’inter-
action donné dans la figure A.3. La méthode ALieu est invoquée avec deux parametres :
un événement (Opération) et une date (ler avril) pour déterminer si un événement du
type Opération a lieu le ler avril. Le traitement de cette méthode se déroule comme

suit.

— Le calendrier recevant 1’appel de la méthode Alieu délegue le message a ses

éléments.

— Chaque élément vérifie I'événement passé en parametre (1’opération) et demande

I’expression temporelle qui lui correspond.

— L’expression temporelle appelle sa méthode inclut(date) qui détermine si la date
passée en parametre est incluse dans ’expression temporelle (par exemple, le ler
avril est-1l inclus dans 'expression temporelle : Tous les mardis et jeudis de I’année

en cours? ).
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— Si l'expression temporelle inclut la date passée en parametre, alors 1’élément

répond vrai au calendrier.

— Sil'un des éléments répond vrai, alors le calendrier répond vrai; sinon, il répond

faux.

UnElément UneExpression

Un Calendrier DeCalendrier Temporelle

Il est demandé a un calendrier ALieu
de vérifier un événement

1

1

1

sur une date !
1

Le calendrier demande a chacun ALieu
de ses éléments de verifier !
la correspondance

1
L'élément du calendrier vérifie s inclut
I'événement est le méme et teste
la date de I'expression temporelle

.
Si I'un des éléments du calendrigr
répond vrai, alors le calendrier !
répond vrai, sinon, il répond faux

Fi1G. A.3 — Diagramme d’interactions entre les acteurs d’un calendrier [Fow97]

De plus, le patron Eléments d'un calendrier propose une implantation de 'opération

Alieu :

class Calendrier {
public boolean ALieu(String evtArg, Date uneDate) {

ElementCalendrier chaqueEC;

Enumeration e = elements.elements();

while (e.aEncoreElements()) {
chaqueEC = (ElementCalendrier)e.prochainElement();
if (chaqueEC.ALieu(evtArg, uneDate))

return true; }

return false; };

class ElementCalendrier {
public boolean ALieu(String evtArg, Date uneDate) {
if (evt == evtArg)
return Expression Temporelle.inclut(uneDate);

else return false; };
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A ce niveau du langage, ’événement est créé et associé a une expression temporelle.
Reste maintenant a former ’expression temporelle. [’auteur propose quelques types
d’expressions telles que “Un Jour Tous les Mois” ou “Une Période d’Année”. Les classes
implantant ces expressions temporelles sont codées et doivent étre paramétrables afin

de couvrir le plus de problemes possibles.

A.4 Un Jour Tous les Mois

Le patron Un jour Tous les Mois permet de représenter des événements tels que
le premier lundi du mois. Une telle phrase comporte deux variables: d’une part le
jour de la semaine, d’autre part sa position dans le mois. La classe Expression Tem-
porelle se spécialise donc en une classe UnJourTousLesMois possedant deux attributs

Jour_Semaine et Compteur (cf. figure A.4).

Expression
Temporelle

UnJourTousLesMois

Jour_Semaine
Compteur

Fia. A4 — Expression temporelle Un Jour Tous les Mois [Fow97]

Le code proposé pour implanter cette classe est le suivant :

abstract class ExpressionTemporelle {

public abstract boolean inclut (Date laDate); };

class JourDansMois extends ExpressionTemporelle {
private int compteur;
private int IndexJour;
public JourDansMois (int IndexJour, int compteur) {
this.IndexJour = IndexJour;

this.compteur = compteur; };
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public boolean inclut (Date uneDate) {
return JourCorrespond (uneDate) && SemaineCorrespond(uneDate); };

private boolean JourCorrespond (Date uneDate) {

return uneDate.ObtenirJours() == IndexJour; };

private boolean SemaineCorrespond (Date uneDate) {
if (compteur > 0)
return DebutSemaineCorrespond(uneDate);
else

return FinSemaineCorrespond(uneDate); };

private boolean DebutSemaineCorrespond(Date uneDate) {
int JoursJusqueFinMois = JourRestantsDansMois(uneDate) + 1;

return SemaineDansMois(JoursJusqueFinMois) == Math.abs(compteur); } ;

private int SemaineDansMois(int NombreJour) {

return ((NombreJour - 1) /7) +1; }
¥

La classe Java Date utilise les chiffres 0 a 6 pour coder les jours de la semaine
de dimanche a samedi. Ainsi, le chirurgien a une réunion tous les premiers lundis du
mois sera représenté par une expression temporelle avec comme jour de la semaine le
lundi (codé 1 dans la classe Date de Java) et comme compteur de semaine dans le mois

L (er lundi du mois). L’expression temporelle correspondante sera donc: JourDans-

Mois(1,1).

A.5 Périodes d’Année

Dans le méme contexte que précédemment, il est parfois nécessaire de représen-
ter des événements qui apparaissent périodiquement chaque année. L’auteur propose
pour cela d’utiliser un autre sous-type d’expression temporelle : Périodes d’Année. Une
période d’année est délimitée par un jour de départ et un jour de fin (cf. figure A.5).

Le lecteur intéressé par le code proposé pour implanter cette classe pourra se référer

a [Fow97].
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Expression
Temporelle

PériodesAnnée
Jour_Départ
Mois_Départ
Jour_Fin
Mois_Fin

Fia. A.5 — Expression temporelle Périodes d’Année [Fow97]

A.6 Expressions Ensemblistes

Les expressions temporelles précédemment introduites représentent des événements
récurrents. Cependant une personne, par exemple notre chirurgien, est souvent confron-
tée a plusieurs événements récurrents. Le patron Expressions ensemblistes propose une
maniere de représenter des expressions ensemblistes en introduisant les trois classes

union, intersection et différence. Le code proposé pour implanter ces classes est donné

dans [Fow97].
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Annexe B

Le systeme de gestion de bases de

données actif NAOS

Un systeme de gestion de bases de données actif est capable de détecter des situa-
tions ou des faits pertinents et de réagir sans intervention de 1'utilisateur en exécutant
une action si une condition est vérifiée. Dans ce but, le systeme NAOS (O Native
Active Object System) [Col97] [CCI6] permet de définir des regles actives, puis d’exé-
cuter ces regles dans le cadre d’applications O,. Il est développé depuis septembre
1992 au sein de I’équipe STORM [STO97] du laboratoire LSR-IMAG (Université de
Grenoble) et a été en grande partie spécifié et implanté dans le cadre du projet Esprit

I1T GOODSTEP [Tea94].
NAOS étend le SGBD O3 [AC93] avec des regles actives de la forme Evénement-

Condition-Action. Les regles appartiennent au schéma de la base de données et sont

définies au méme niveau que les classes ou les applications (cf. figure B.1).

B.1 Un exemple de regle active NAOS

Considérons I'exemple de schéma O, donné dans la figure B.2 pour illustrer 1'uti-
lisation d’une regle. La classe Acte représente des actes médicaux ayant un numéro,
un type, une spécialité, une date d’exécution et un résultat global stocké sous forme de
caracteres. La classe Entite représente des entités (patients ou prélevements) sur les-
quelles on effectue des actes. Une entité est caractérisée par un numéro et par I’ensemble
des actes effectués. L’objet nommé LesEntites représente I’ensemble des entités gérées

par ’hopital et est stocké dans la base de données. La régle ResultatHauteGravite de la

191
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application_A rule
program_1 [create] rule < Identificateur de régle >
program_2 [precedes < Liste de regles >
operation_1 types [_coupling < Mode de coupl_age b
transaction fonctions fin < Mofje_ d'exécution >} o
operation_2 classes on < .Specmcatlo.n. de type d’événement >
{types + méthodes) [with < I_dent|f|cateur de delta-structure >]
validate ; [if < Condition > ]
noms do [instead] < Action >
schéma

bases @

objets et valeurs persistants

Fic. B.1 — Intégration des régles NAOS dans le SGBD O,

figure B.3 est définie sur ce schéma pour avertir le médecin lorsque les résultats d’un
acte sont de haute gravité.

class Acte public type
tuple (numacte: string,
typeacte: CatalogueActe,
spécialite: string,
date: Date,
resGlobal: string);

class Entite public type
tuple (numero: string,
lesactes: set(Acte));

name LesEntites: set(Entite);

Fic. B.2 — Exemple de schéma Oy

B.2 Structure générale de définition d’une regle

La signification de chacun des composants de la structure générale de définition en

NAOS d’une regle active donnée dans la figure B.1 est la suivante:
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rule ResultatHauteGravite
coupling immediate
on after update Entite—lesactes with e
if (exists a in (e—lesactes - old(e—lesactes))
: a—resGlobal = “Haute gravité”)
do { display (“Attention: Résultats alarmants”); }

Fic. B.3 — Une regle active NAOS

Identificateur de regle - Chaque regle est identifiée par un nom de regle unique

dans le schéma auquel elle appartient (ex: ResultatHauteGravite).

Liste de regles - 1l est possible d’affecter des priorités relatives aux regles au moyen
d’une relation de précédence, ceci afin de résoudre des conflits dis a 'exécution simul-
tanée de plusieurs regles en réaction au méme événement. Si des conflits subsistent,
les regles sont exécutées selon leur ordre de définition. Dans 'exemple B.3, aucune

relation de précédence n’est spécifiée.

Mode de couplage - Dans NAOS, les parties Condition et Action d’une regle s’exé-
cutent dans la transaction qui a produit I’événement déclenchant (appelée transaction
déclenchante). Si la condition est vraie, ’action est donc exécutée dans la transaction
déclenchante. Le mode de couplage précise le moment ou les parties Condition et Action
de la regle s’exécutent par rapport a la transaction déclenchante. Il existe deux types de
regles dans NAOS : les regles immédiates (mode de couplage immediate) et les regles
différées (mode de couplage deferred). La condition d’une regle immédiate est évaluée
juste apres la détection de son événement déclenchant ; si la condition est vraie, 1’ac-
tion est alors exécutée. La condition d’une regle différée est évaluée apres la derniere
opération de la transaction déclenchante, mais avant sa validation. Les regles immé-
diates ont un mode de traitement des événements par instance. Les regles différées ont
un mode de traitement ensembliste : elles accumulent les événements déclenchants au
cours de la transaction déclenchante et traitent I’ensemble des événements en méme
temps. Enfin, toutes les regles consomment les événements. Dans 'exemple, la regle

ResultatHauteGravite est immédiate.
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Mode d’exécution - Le mode d’exécution d’une regle immédiate spécifie si la regle
doit étre déclenchée par un événement qui apparait dans une transaction en lecture
seule (in r-trans), en lecture-écriture (in rw-trans) ou en écriture seule (in w-trans). Le
mode d’exécution d’une regle différée est systématiquement lecture-écriture et peut

donc étre omis.

Type d’événement - Un type d’événement décrit une situation particuliere qui
peut étre reconnue par le systeme. Un événement peut étre primitif ou composite.
Un événement composite est construit récursivement a partir d’événements primitifs
ou composites connectés par des opérateurs de conjonction, disjonction, disjonction
exclusive, négation, séquence et séquence stricte. Il existe cinq types d’événements pri-
mitifs, dont les trois premiers sont associés a un instant de production de I’événement
qui peut étre before ou after (I’événement sera produit respectivement avant ou apres

l'occurrence du type d’événement concerné):

— les événements de manipulation d’entités: création et destruction d’objets, mo-
dification d’objets ou de valeurs, insertion et suppression dans des collections,

appel de méthodes ;

— les événements transactionnels: début, fin, validation ou annulation d’une tran-

saction ;
— les événements applicatifs: début ou fin de 'exécution d’une application ;
— les événements utilisateurs déclenchés explicitement par 1’'utilisateur ;

— les événements temporels liés au temps, absolus (ex: le ler janvier 2000 a 0h00),
relatifs (ex: 3 heures aprés une prise de sang) ou périodiques (ex: tous les 3

mois).

Dans I'exemple, la regle ResultatHauteGravite réagit a un événement de manipulation
d’entité: elle est exécutée apres chaque mise a jour de 'attribut lesactes d’un objet de

la classe Entite.

Identificateur de delta-structure - Les données relatives aux événements sont
stockées dans des delta-structures qui représentent I’environnement de déclenchement
d’'un événement, lequel peut étre utile pour spécifier les parties Condition et Action de

la regle. La delta-structure d’une regle immédiate est un élément réferant soit I’entité
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concernée par 'opération produisant 1’événement, soit la valeur composante insérée,
supprimée ou mise a jour ou les parametres effectifs et/ou le résultat d’un appel de
méthode ou de programme: dans notre exemple, la delta-structure est 1’objet de la
classe Entite dont Dattribut lesactes est modifié: on appelle cet objet e. La delta-
structure d’une regle différée est une collection qui reflete les changements survenus

sur un ensemble d’entités.

Condition - La condition est une formule composée de prédicats sur les objets et
les valeurs, donc sur I’état de la base de données. Elle est exprimée a ’aide du langage
de requétes OQL et est vraie si la requéte correspondante est non vide. Dans ce cas,
la partie Action est exécutée, sinon ’exécution de la regle est terminée. Dans notre
exemple, la condition est vraie si I'un des actes ajouté dans ’attribut lesactes d’une

entité a pour résultat global haute gravite.

Action - L’action est un bloc d’instructions écrites en O,C qui peut référencer les
données du contexte de I’événement ainsi que le résultat de la condition. En général, les
actions sont des messages aux objets, des opérations de la base de données ou des appels
de procédure. Dans notre exemple, la partie Action de la regle ResultatHauteGravite

consiste en 'affichage d’un message d’alerte.

Clause instead - L’une des utilisations possibles d’une regle est destinée a I’annula-
tion de "opération déclenchante, ce qui n’a de sens que lorsque la regle est immédiate
et I'instant de production de I’événement de type before. Quand une regle comprenant
une clause instead est déclenchée, I'opération déclenchante est annulée et les actions de
la clause instead sont exécutées. Ce n’est pas le cas pour notre regle ResultatHauteGra-

vite ou I'affichage du message est exécuté en plus de l'insertion du nouveau résultat.

Exécution des regles - [’exécution d’un ensemble de regles est gérée par le modele
d’exécution d’un systeme de regles qui spécifie quand et comment sont exécutées des
regles actives déclenchées par des événements produits par I'exécution d’une transac-
tion. Le modele d’exécution de NAOS est composé de plusieurs dimensions [CC95],
dont le mode de couplage, 'exécution de regles multiples et la delta-structure déja

traitées. Les autres dimensions sont données ci-dessous.

— Exécution de regles en cascade: lors de I'exécution de la partie Action d’une

regle, une opération peut déclencher d’autres regles (ou elle-méme). On parle
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alors de regles en cascade. L’exécution des regles est basée sur la notion de cycles
d’exécution décrivant 'exécution d’une séquence d’opérations. Dans NAOS, les
regles immédiates sont exécutées en profondeur d’abord, les regles différées en

largeur d’abord.

Effet net: 'effet net d’une séquence d’opérations est le bilan de ces opérations
qui perdure a la fin de cette séquence. Par exemple, si une séquence d’opérations
crée deux entités a et b, puis détruit a, I'effet net sera la création de b pour le
déclenchement et la construction des environnements d’exécution. Dans NAOS,

toutes les regles prennent en compte 'effet net.



Annexe C

Modele objet et classes Oy d’un
extrait du SIMT

C.1

Modele statique de ’application SIMT

La figure C.1 donne le modele statique de I’application médico-technique simplifiée.

C.2

Classes et racines de persistance O, de I’appli-

cation SIMT simplifiée

class Personne public type
tuple (NumSS: integer,
Nom: string,
Prenom: string),

Sexe: char) ;

class Medecin inherit Personne public
methods PrescrireTraitement(Patient, Traitement) ;
EndormirPatient(Patient);
DemanderActe(Patient, Acte);

class Entite public type
tuple (NumEntite: integer);
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ENTITE PERSONNE
NumEntité : integer | Nom : string.
Prénom : string
NumSS : integer

appartient
11 on ’L‘ 11 soigné par
PRELEVEMENT PATIENT MEDECIN

1n 1,1
Temperature : regl

PrescrireTrt(Patient)
DemanderActe(Acte, Patient)

on on ‘1,1
est atteint 11
= CATALOGUEACTE
L n Nom : strin i
TRAITEMENT MALADIE [P)Féroglrginoen t ZStSrtHng
oty ion : sirj
Nom : string Rerﬁarques : strin

1

est adaptge 'po

0,n

ACTE
1, est interdit pour est de type NumActe : integer
MEDICAMENT P Résultat : string
Nom : string on
Type : string ‘ ‘
Indications  string ANALYSE EXAMEN
Contrelndic : string
Prix : real
1n 11 1n
estlié a
porte sur porte sur
est lié & L1
RDV_BRANCARD 11 RDV
Date : date Date : date
Heure : heure Heure : heure
Service : string Poste : string

Fia. C.1 — Modéle statique de Uapplication SIMT simplifiée

class Patient inherit Personne, Entite public type
tuple (Temperature: real,
MedecinTraitant : Medecin,
MaladiesContractees: set(Maladie)

b
TraitementSuivi: set(Medicament));

class Prelevement inherit Entite public type

tuple (Proprietaire: Patient);

class Maladie public type
tuple (Nom: string,
MedicamentsAdaptés: set(Medicament),
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MedicamentsInterdits: set(Medicament));

class Medicament public type
tuple (Nom: string,
Type: string,
Prix: real,
Indications: string,

Contre-Indications: string);

CatalogueActes est la classe recensant tous les types d’actes possibles,

(par exemple, “AnalyseUrine”, “AnalyseSang”, “Echographie”; etc.)

avec des informations particulieres a chaque type d’acte.

class CatalogueActes public type
tuple (Nom: string,

Type: string, (“Analyse” ou “Examen”)
Preparation: string,
Deroulement: string,

Remarques: string);

Acte est la classe recensant les actes effectivement effectués sur les patients
de Uhopital ; chaque acte possede un attribut Type qui donne
le type de Uacte dans le catalogue des actes.
class Acte public type
tuple (NumActe: integer,

Type: CatalogueActe,

EntiteConcernee: Entite,

Prescripteur: Medecin,

Resultat: string);

class Examen inherit Acte public type
tuple (EntiteConcernee: Patient,

RdvExamen: Rdv);

class Analyse inherit Acte public type

tuple (EntiteConcernee: Prelevement) ;

class Rdv public type
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tuple (DateRdv: Date,
HeureRdv: string,
ActePrescrit: Acte,
Poste: string,

Praticien: Medecin,
Patient: Patient);

class RdvBrancard public type
tuple (DateRdv: date,
HeureRdv: string,

Service: string);

Racines de persistance ou collections persistantes :
name LesPatients: set(Patient);
name LesPrelevements: set(Prelevement);
name LesMedecins: set(Medecin);
name LesMedecinsPresents: set(Medecin);
name LesMaladies: set(Maladie);
name LesMedicaments : set(Medicament);
name LesAnalyses: set(Analyse);
name LesExamens: set(Examen);
name LeCatalogueDesActes: set(CatalogueActe);
name LesRdv: set(Rdv);
name LesRdvAujourdhui: set(Rdv);

name LesRdvBrancards: set(RdvBrancard);



Annexe D

Les méta-outils GraphTalk et LEdit

Cette annexe présente les méta-outils GraphTalk et LEdit utilisés pour développer
le prototype SCalP. Il ne s’agit que d’une introduction succinte a ces méta-outils

complétée par un exemple d’utilisation dans le cadre d’éléments de modeles de la

méthode OMT [RBP+91].

D.1 GraphTalk

GraphTalk [Par93] est un environnement objet de développement d’Ateliers de Génie
Logiciel (AGL). Fondé sur un modele & objets, il est destiné a aider au développement,
a la production et a l'utilisation d’AGL et est plus particulierement dédié aux méthodes
d’analyse et de conception. Essentiellement articulé autour d’un générateur d’éditeurs
graphiques, il permet surtout la construction d’outils de modélisation graphique re-
latifs a toutes les méthodes traditionnelles de conception de systemes d’information.
De nombreux AGLs ont ainsi été développés avec GraphTalk, mettant en ceuvre les
méthodes les plus utilisées comme OMT, OOA, OOD, Merise ou encore Fusion. Ces
AGLs sont utilisés par un modélisateur pour représenter un systeme d’information
avec la méthode choisie. GraphTalk peut cependant aussi étre utilisé pour spécifier et
implanter des ateliers ad’hoc destinés a des équipes de projets. Son utilisation se fait
donc a deux niveaux: le niveau méta-modélisation ou un AGL propre a une méthode
est créé et le niveau modélisation ou ’"AGL est utilisé pour construire un modele d’un

systeme d’information selon la méthode choisie.

Créer un AGL sous GraphTalk consiste a concevoir un métamodele des modeles de la
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méthode choisie dans le métamodele de GraphTalk et se déroule en deux étapes:

— la conception graphique d’un méta-modele en utilisant I'interface graphique,

— l’enrichissement du méta-modele grace a I'interface de programmation.

D.1.1 Construction d’un AGL

D.1.1.1 Premiére étape: conception graphique

Le but de cette étape est de décrire chaque concept du modele a 1’aide des concepts
proposés par GraphTalk en suivant quatre phases (cf. fenétre GraphTalk - OMT de la
figure D.1).

— Spécification sémantique : on décrit les concepts d’'une méthode ainsi que les

relations entre ces concepts.

— Affectation des propriétés: on attache un ensemble de propriétés aux concepts
et relations définies dans la phase précédente. Les propriétés sont spécifiques a
chaque type de concept et chaque propriété associée a un concept sera 'un de

ses attributs lors de 'utilisation de I’atelier généré.

— Spécification des formes: on spécifie les formes graphiques que devront avoir

les concepts lors de 1'utilisation de 'atelier généré.

— Spécification des fenétres: on construit I'interface homme-machine de I’atelier

grace a des menus, des sous-menus, des actions et des requétes.

La méta-modélisation est réalisée avec un langage graphique appelé méta-langage.
Dans ce méta-langage sont prédéfinies trois méta-classes: Méta-Objet, Méta-Lien et

Méta-Propriété.

Méta-classe Méta-Objet - La fenétre Spécification sémantique - S Modéle Objet de
la figure D.1 montre des concepts, instances de la méta-classe Méta-Objet, autour

desquels le méta-modele d’un extrait du modele objet de la méthode OMT [RBP*91]

est construit.

— La classe Objet sert a déclarer les concepts de la méthode: dans I'exemple, trois

instances de la classe Objet sont définies: Classe, Attribut, Opération.



D.1 GraphTalk 203

[nmoktain 2 S i - e
- || v e v _ i

jAlTesindion da s popreien IJ 4 e e Pondsoe s |

7

|
Dot s | | ECTTSETCR | |

Ijlipull.'lll:ul:lul. i . Tl | H ki oo et

Fic. D.1 — Méta-modélisation d’une méthode avec GraphTalk

— La classe Lien permet de définir la sémantique des relations existant entre les
concepts : dans ’exemple, trois instances de la classe Lien sont définies: Héritage,

Agrégation, Association.

— La classe Graphe décrit tout ou partie d’'un modele d’'une méthode en regrou-
pant les concepts qui lui sont attachés: dans ’exemple, le graphe Modeéle Objet
regroupe les concepts présents dans un extrait du modele objet de la méthode

OMT : des classes et des relations d’héritage, d’agrégation et d’association.

— La classe Hypergraphe possede une seule instance composée de tous les graphes
utilisés pour décrire une méthode. Dans 'exemple, I’hypergraphe (non visible)
serait composé du graphe Modele Objet et d’autres graphes utilisés pour décrire
I’aspect dynamique et "aspect fonctionnel de la méthode. Une instance de cet

hypergraphe correspond a ’AGL.

— La classe Entité sert a factoriser des comportements communs a différents com-

posants d’une modélisation.
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— Les instances de la classe Méthode sont équivalentes aux méthodes traditionnelles

orientées objets.

— La classe Dispatcher permet la création d’arbres comme des arbres d’héritage ou

d’agrégation.

— La classe Propriété disponible pendant la phase d’affectation des propriétés (fe-
nétre Affectation des Propriétés - P Modéle Objet), regroupe des informations
associées aux instances de la méta-classe Méta-Objets : dans I’exemple, une classe
possede une propriété objets appelée attributs elle-méme reliée a un attribut. Cette
propriété signifie qu'une classe possede un ou plusieurs attributs, mais qu’un at-
tribut n’a d’existence que par rapport a une classe. De plus, un attribut possede
une propriété Menu appelée Type composée des éléments de menus suivants:

string, character, integer, boolean, etc.

— La classe Forme disponible pendant la phase de spécification des formes, permet
de donner des formes aux instances de la méta-classe Méta-Objet; ces formes
seront affectées automatiquement aux concepts de la méthode lors de 'utilisation

de 'AGL: par exemple, une classe a une forme rectangulaire.

— Enfin, la classe Action disponible pendant la phase de spécification des fenétres,
permet de spécifier 'interface homme-machine propre a ’AGL. Elle peut étre
une action standard ou spécifique, un démon ou une requéte et sera associée a

un menu d’une des instances de la méta-classe Méta-Objet.

Méta-classe Méta-Lien - Elle permet de spécifier des relations entre les instances
des classes de la méta-classe Méta-Objet : ainsi, il est possible de préciser des liens de
Composition entre classes, d’Héritage entre classes, d’Affectation de propriétés (va-
riables d’instances) a des classes, de Connexion autorisée entre classes d’objets au
moyen de classes de liens, d’ Fxclusion, d’Inclusion ou d’ Héritage entre classes de liens,
etc. L'instanciation de cette méta-classe apparait a divers endroits dans la figure D.1:
c’est grace a elle que nous pouvons préciser par exemple qu'une classe appartient au
graphe Modele Objet ou encore qu'une classe est reliée a une autre par 'intermédiaire

du lien orienté Héritage ou du lien non orienté Association.

Méta-classe Méta-Propriété - Elle permet d’instancier des propriétés spécifiques a
chaque type de méta-objet créé: ces propriétés sont en fait des variables de classes des

classes Objet, Lien, Propriété, Graphe, etc. et sont visibles au niveau instanciation lors
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de l'utilisation de I’AGL. Par exemple, un objet a un nom et peut étre défini comme
abstrait ou non; un lien possede des cardinalités; enfin, les propriétés ont des valeurs

par défaut.

D.1.1.2 Deuxieme étape: enrichissement du méta-modele

Le but de cette étape est d’enrichir le méta-modele en utilisant l'interface de pro-
grammation fournie par GraphTalk. Cette interface permet de définir en Lisp, C ou
C++ des fonctions implantant des fonctionnalités généralement non réalisables par
la seule méta-modélisation. Les fonctionnalités ainsi définies sont disponibles pour le

modélisateur. Les fonctions développées sont appelées de deux manieres :

— par activation de démons, dont I’exécution est lancée automatiquement des que
la condition d’activation est satisfaite (ex: apres création d’une instance de la

classe, avant affichage de la valeur d’une propriété, etc.). ;

— par exécution d’actions programmeées lancées a l'initiative de 1'utilisateur a tra-

vers les menus.

Le méta-modele est de plus enrichi par les fonctionnalités d’interrogation et de do-
cumentation offertes par le langage GQL. GQL (GraphTalk Query Langage) est un
langage de programmation de type SQL permettant d’une part d’effectuer des ac-
ces aux informations contenues dans un hypergraphe, d’autre part de spécifier dans
des masques de documentation comment accéder aux informations qui seront stockées

dans le document a son exécution.

D.1.2 Utilisation de PAGL

Apres compilation, I’AGL défini est utilisable par le modélisateur pour modéliser un
systeme d’information selon la méthode choisie. La figure D.2 montre un début de mo-
délisation du systeme d’information médico-technique d’un hopital en utilisant I’AGL

précédemment défini, lequel permet I'utilisation de la méthode OMT.

La fenétre OMT - Modélisation OMT du SIMT de la figure D.2 apparait lors de
I’appel de D'atelier. Elle offre la possibilité de créer un ou plusieurs graphes parmi
Modele Objet, Modele Dynamique et Modele Fonctionnel. Ces graphes correspondent
aux trois modeles de la méthode OMT et sont trois instances de la méta-classe Graphe

reliées a ’hypergraphe représentant ’AGL.
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La fenétre Modeéle Objet - Gestion des classes est une instance du graphe Modeéle Objet.
Le menu Classes montre que ce niveau d’utilisation de ’AGL ne permet de créer que
des instances de la classe Classe définie lors de la spécification sémantique du modele
objet de l'atelier. En effet, la classe Classe, par opposition aux classes Attribut et
Opération, est rattachée au graphe et peut par conséquent étre instanciée directement
lors de I'utilisation de ’AGL. Des lors, des instances de la classe Classe peuvent étre
définies, avec la forme rectangulaire conforme a la méthode OMT, par exemple Entité,
Patient, Prélevement et Acte. De plus, de méme qu’il est possible de dire qu’une entité
est associée a un ou plusieurs actes grace a l'instance Association de la méta-classe
Lien (les cardinalités étant définies comme des propriétés de cette association), il est
possible de définir une relation d’héritage entre la classe Entité et les classes Patient et
Prélevement. Enfin, une classe possede la propriété Attributs composée d’un ensemble
d’attributs, un attribut étant caractérisé par un Nom (propriété textuelle). Les fenétres
Objet - Patient et Prop Attribut montrent que 'attribut Prénom est ajouté a ’ensemble

des attributs de la classe Patient.
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Fic. D.2 — Modélisation d’un systeme d’information avec GraphTalk
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D.2 LEdit

Le logiciel LEdit [Par94] est un méta-éditeur permettant de spécifier les grammaires
de langages existants (C++, SQL, etc.) ou non et de générer les éditeurs syntaxiques
et lexicaux associés. La figure D.3 montre un exemple d’utilisation du méta-outil
LEdit avec le langage C++: la fenétre ledit - cppc.le montre la définition en LEdit
d’une partie de la grammaire du langage C++; la fenétre cppc - untitled appartient
a l'atelier généré par LEdit a partir de cette grammaire et permettant d’éditer et de
déclarer des classes selon la syntaxe C++4. L’annexe E donne la traduction en LEdit

de la grammaire de NAOS.

[#] ledit - cppc.le

File Edit Find Commands Options
—~ / = 7
Dle|g| Xoil 2o~ OO el
il S S A
Anguane " Cppc
case sensitive
corments
<*FCommentl®s> @ /% L. ES
+Comment2+> : 0S4 ... eol ; [®] cppc - <untitled»
precedence
left: @+ 4 File Edit Find Commands Options Facilities
rules = = =
<GlassSpecifiery : <ClassHead: T
! class <Typer <SuperClassSpec:
e {
'+ <PrivateMember >
<PrivateMember >? <Protecteddenber >
! <PublicMember »
<Protecteddember 7 ¥
!
{PublicMember:? 4
[
Sy = =
N ClassSpecifier s | |
<ClassHead» : ‘class’
“Type”
ZSuperClassSpem?
<SuperGlassSpecy? @ '’
ZSuperClassListH
#
- =
gramrmar s [ |

Fic. D.3 — Fxemple d’utilisation du méta-outil LFEdit

Dans LEdit, une grammaire est définie par une forme concréte (constituée par une
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ensemble de neeuds concrets) et une forme abstraite (constituée par une ensemble
de neeuds abstraits). Les noeuds abstraits sont structurés sous la forme d’un graphe,
les nceuds concrets sous la forme d’un arbre. La définition d’une grammaire en LEdit
consiste a 'implanter sous forme de graphe dans lequel sont définis des nceuds abstraits

choisis parmi les types suivants (cf. fenétre ledit - cppc.le, figure D.3):

FixedArity, nceud constitué par une suite fixe d’éléments, par exemple

< ClassSpecifier > ;

— Optionnal, nceud constitué par une suite fixe d’éléments qui peuvent ne pas

étre instanciés, par exemple < SuperClassSpec >7;

— NaryPlus, nceud constitué par une suite de longueur variable d’éléments devant

contenir au moins un élément, par exemple < SuperClassList > +;

— NaryStar, nceud constitué par une suite de longueur variable ou éventuellement

nulle d’éléments,
— Phylum, nceud qui définit un élément a prendre dans un ensemble,

— Terminal, nceud qui représente un élément défini par une expression réguliere

lexicale, par exemple “Type”.

Tout neeud abstrait de la grammaire dérive un nceud concret spécifique ajouté a I’arbre
des neeuds concrets de la grammaire. L’interface de programmation de LEdit qui per-
met par exemple d’interroger le type des nceuds abstraits, d’affecter une valeur a un
terminal ou de se déplacer dans 'arbre des noeuds concrets, permet de coupler un
outil ayant une architecture ouverte (en particulier GraphTalk) avec un éditeur généré
par LEdit. Ainsi, la génération de code a partir d’outils de spécification, la gestion de
cohérence inverse ou la traduction de programmes sont des exemples d’applications

réalisables rapidement.



Annexe E

Grammaire de NAOS en LEDIT

language ’'NAOS’

case insensitive

comments
<kCommentl*> : /%’ ... %/’ ;
<*Comment2*> : ’//’ ... eol ;
precedence

left: %’ 4
rules

<rules_set> : <rule_definition> ;

//DEFINITION D’UNE REGLE
<rule_definition> : <init_rule> <rule_body>+ <end_rule> ;
<init_rule> : <epsilon> ;
<rule_body>+ : V[ [Ekskokskokskokskokokskokkokk ) 1 <rule_def> |/ /wkkkkokokskokskokkokokkok )
UL U [kskkskakokokokokokokokokok ok ok
<end_rule> : <epsilon> ;
<rule_def> : [create] ! <precedes>? ! <coupling>? ! <exec_mode>?

I <on_event> ! <condition>? ! <action> ;

//[create] (DEFINITION D’UNE REGLE)
[create] : <create_first>
| <create_after> ;
<create_first> : ’'CREATE RULE’ "rule_name" ;

<create_after> : ’'RULE’ "rule_name" ;

209
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//<precedes>? (DEFINITION D’UNE REGLE)
<precedes>? : ’'PRECEDES’ <rule_list>+ ;

<rule_list>+ : "rule_name" ’,’ _ ... ;
//<Coupling>? (DEFINITION D’UNE REGLE)
<coupling>? : ’COUPLING’ _ ’(’[couplingEC]’)’ ;
[couplingEC] : [coupling_mode]
| <coupling_mode_EC> ;

<coupling_mode_EC> : [coupling_mode] ’,’ _ [coupling_mode] ;

[coupling_mode] : <immediate>

| <deferred> ;
<immediate> : ’IMMEDIATE’ ;
<deferred> : ’'DEFERRED’ ;

//<exec_mode>? (DEFINITION D’UNE REGLE)
<exec_mode>? : [exec_mode_r_w] ;
[exec_mode_r_w] : <r_trans>

| <w_trans>

| <rw_trans> ;

<r_trans> : 'IN r_trans’ ;
<w_trans> : 'IN w_trans’ ;
<rw_trans> : ’'IN rw_trans’ ;

//<on_event> (DEFINITION D’UNE REGLE)
<on_event> : ’ON’ _ [composite_event] ;
[composite_event] : <comp>

| <comp_op_comp>

| <neg_comp>

| <prim> ;
<comp> : ’(’[composite_event]’)’
<comp_op_comp> : [composite_event] _ [operator] _ [composite_event] ;

[operator] : <conjonction>
| <disjonction>
| <exclusive_disjonction>
| <sequence>
|

<strict_sequence> ;
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<conjonction> : ’&&’

;
<disjonction> : ||’ ;
<exclusive_disjonction> : ’7’
<sequence> : ’,’ ;
<strict_sequence> : ’;’ ;

<neg_comp> : ’!’ _ [composite_event] ;
<prim> : [primitive_event] _ <with_delta>? ;

<with_delta>? : 'WITH’ "delta_struct_id"

b

[primitive_event] : <p_eventi>
| <p_event2> ;

<p_event1> : <when>? _ [w_p_event] ;
<when>? : [when_clause] ;
[when_clause] : <when_before>

| <when_after> ;
<when_before> : ’'BEFORE’ ;
<when_after> : ’'AFTER’ ;
<p_event2> : [p_event] ;

//W_p_event
[w_p_event] : <create_event>
<destroy_event>
<retrieve_event>

|
|
| <update_event>
| <insert_event>
|

<delete_event> ;

<create_event> : ’CREATE’ _ <persistence_clause>? _ 'object" ;

<destroy_event> : ’DESTROY’ _ <persistence_clause>? _ "entity_name" ;

<retrieve_event> : ’RETRIEVE’ _ <persistence_clause>? _ [component_value] ;

<update_event> : ’UPDATE’ _ <persistence_clause>? _ [component_value] ;

<insert_event> : ’INSERT’ _ <persistence_clause>? _ [component_value] ;

<delete_event> : ’DELETE’ _ <persistence_clause>? _ [component_value] ;
//p_event

[p_event] : <meth_beg_event>
| <meth_end_event>
| <attach_event>
| <detach_event>
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<trans_beg_event>
<trans_end_event>
<trans_com_event>

<trans_abo_event>

|

|

|

|

| <prog_beg_event>
| <prog_end_event>

| <app_beg_event>

| <app_end_event>

| <user_event_event>

| <temporal_event_event> ;
<meth_beg_event> : ’METHOD_BEGIN’
<meth_end_event> : ’METHOD_END’ _
<attach_event> : ’ATTACH’ "object" ;

<detach_event> : ’DETACH’ _ "object"
<trans_beg_event> : ’'TRANSACTION_BEGIN’ _
<trans_end_event> : ’TRANSACTION_END’ _ <in_application>? ;
<trans_com_event> : ’TRANSACTION_COMMIT’ _ <in_application>? ;

<trans_abo_event> : ’'TRANSACTION_ABORT’ _ <in_application>? ;

<persistence_clause>? _ <method_call> ;

<method_call> ;

<persistence_clause>?

<in_application>? ;

<prog_beg_event> : ’PROGRAM_BEGIN’ _ "program_name" _ <argument_list_p>7
_ <in_application>? ;
<prog_end_event> : ’PROGRAM_END’ _ "program_name" _ <argument_list_p>7
_ <in_application>? ;
<app_beg_event> : ’APPLICATION_BEGIN’
<app_end_event> : ’*APPLICATION_END’

<application_name>? ;

<application_name>? ;

<user_event_event> : 'USER_EVENT’ _ '"user_event_name' _ ’(’<parameter_list>?’)’
<parameter_list>? : <parameter>+ ;

<parameter>+ : <param_name_type> ’,’ _ ... ;

<param_name_type> : 'parameter_name" ’:’ [parameter_type] ;

[parameter_typel] : <string>
| <int>
| "class_name" ;
<string> : ’'STRING’ ;
<int> : ’'INTEGER’ ;
<temporal_event_event> : ’'TEMPORAL_EVENT’ _ [temporal_spec] ;
[temporal_spec] : <temporal_absolute>
| <temporal_periodic>

| <temporal_relative>
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| <temporal_relative_periodic> ;

<temporal_absolute> "AT’ _ <date_time> ;

<date_time> <date> _ <time> ;

<date> "day_value" ’:’ "month_value" ’:’ "year_value" ;

<time> "hour_value" ’:’ "minute_value" ;

<temporal_periodic> ’EVERY’ _ <duration_list>+ _ <from>? _ <until>?

<temporal_relative> ’EVERY’ _ <duration_list>+ _ <from>? _ <until>?

_ <relative_clause> ;
<temporal_relative_periodic> <duration_list>+
<duration_list>+ <duration> _ ... ;

<duration> "integer" _ [temporal_unit] ;

[temporal_unit] <second_unit>
<minute_unit>
<hour_unit>
<day_unit>
<week_unit>
<month_unit>

<year_unit> ;

<second_unit> ’SECOND”’ ;
<minute_unit> 'MINUTE’ ;
<hour_unit> ’HOUR’ ;
<day_unit> DAY’
<week_unit> "WEEK’ ;
<month_unit> "MONTH’ ;
<year_unit> 'YEAR’ ;

<from>?

<until>?

’FROM’ _
’UNTIL’

<date_time> ;
<date_time> ;
’AFTER’

<relative_clause> [primitive_event]

//<persistence_clause>?

<persistence_clause>? "NAMED’ ;
//[component_value]
[component_value] <c_v_1>
| <c_v_2>
| [c_v_3] ;

<c_v_1> "entity_name" <position>? <path>? ;

b

<relative_clause> ;

b
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<c_v_2> : ’TYPE’ _ ’(’"object"’)’
[c_v_3] : [type_02] ;

// [type 02]
[type_02] : <set>

<unique_set>

|
| <list>
| <tuple>
| "entity_name" ;
<set> : 'SET’ _ ’(’[type_02]’)"
<unique_set> : 'UNIQUE SET’ _ ’(’[type_02]’)’ ;
<list> : °LIST’ _ ’(’[type_02]’)’ ;
<tuple> : ’TUPLE’ _ ’(’<attribute_list>+’)’ ;

//<attribute_list>+
<attribute_list>+ : <attribute> ’,’ _ ;

<attribute> : "identifier" _ ’:’ _ [type_02] ;

//<path>?
<path>? : [path_obj_vall ;
[path_obj_val] : <path_obj>

| <path_val> ;
<path_obj> : ’->’"attribute_name'" <position>? <path_val_sup>? ;
<path_val_sup>? : <path_val> ;
<path_val> : ’.’"attribute_name'" <position>? <path_val_sup>? ;
//<position>?
<position>? : ’[’"integer" <position_s>7’]’
<position_s>7? : "integer" ;

//<in_application>?
<in_application>? : ’IN APPLICATION’ _ "appli_name" ;

//<application_name>?

<application_name>? : "appli_name'" ;
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//<method_call>

<method_call> : "object" ’->’ "method_name" ’(’<argument_list>?’)’
_ <result>7? ;
<argument_list_p>7 : ’(’<argument>+’)’ ;

<argument_list>? : <argument>+ ;

<argument>+ : [argument_typel ’,’

- e e ’

[argument_type] : "argument_name"
| <underscore> ;

<underscore> : '_’ ;

<result>7 : "identifier" ;

//<condition>? (DEFINITION D’UNE REGLE)
<condition>? : 'IF’ [condition_1_2] ;

[condition_1_2] : <conditionl>

| <condition2> ;
<conditionl> : ’'RANGE OF’ _ "variable" _ IS’ _ "type" _
’SELECT’ _ "02_query_statement" ;
<condition2> : "02_query_statement" ;

//<action> d’une regle

<action> : DO’ _ <instead>? _ [action_body] ;
<instead>? : ’'INSTEAD’ ;

[action_body] : <a_bodyl>

| <a_body2> ;

<a_body1> : ’{ ’!"02C_statement"!’ }’

<a_body2> : {%%’ ! "02C_declaration" ! %%’ ! "02C_statement" !’}’
//Noeuds terminaux

"rule_name" : /[a-z]+/ ;

"program_name" : /[a-z]+/ ;

"attribute_name" : /[a-z]+/ ;

"method_name" : /[a-z]+/ ;

"appli_name" : /[a-z]+/ ;
"argument_name" : /[a-z]+/ ;
"entity_name" : /[a-z]+/ ;
"object" : /[a-zl+/ ;

"user_event_name" : /[a-zl+/ ;
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"parameter_name" : /[a-z]+/ ;
"class_name" : /[a-z]+/ ;

"delta_struct_id" : /[a-z]l+/ ;

"02_query_statement" : /[a-z]+/ ;

"02C_statement" : /[a-z]+/ ;
"02C_declaration" : /[a-zl+/ ;
"identifier" : /[a-z]+/ ;
"variable" : /[a-z]+/ ;
"type" : /la-zl+/ ;
"integer" : /[1-91+/ ;
"day_value" : /[1-9]+/ ;
"month_value" : /[1-9]+/ ;
"year_value" : /[1-9]1+/ ;
"hour_value" : /[1-9]+/ ;
"minute_value" : /[1-9]+/ ;

end



