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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et objectifs de cette th�ese

\Comment l'unit�e m�edico-technique d'un hôpital doit-elle r�eagir face �a une de-

mande d'acte de la part d'un patient ou d'un prescripteur?" \Que doit faire le syst�eme

de commande et de contrôle d'un navire militaire lors de l'apparition d'une nouvelle

menace pour le navire?" \Quelles sont les contraintes �a v�eri�er lors de l'�elaboration du

planning du personnel d'une compagnie de trains et que faut-il faire lors de l'absence

de l'un des agents?"...

Ces questions et surtout les r�eponses �a ces questions sont essentielles pour une

bonne d�e�nition du syst�eme d'information correspondant et une bonne conception

d'un syst�eme informatique adapt�e. Elles repr�esentent des besoins de r�eaction �a des

situations signi�catives apparaissant dans ou en dehors de l'application. La mani�ere

d'apporter des r�eponses �a ces questions lors de l'implantation d'une application a

�evolu�e en permanence selon les progr�es technologiques tant mat�eriels (syst�emes cen-

tralis�es, distribu�es ou r�epartis) que logiciels (programmation batch, bases de donn�ees,

objets, etc.), mais a toujours �et�e en grande partie cach�ee dans du code, des donn�ees ou

des programmes d'application. Aujourd'hui, de tels besoins sont mieux pris en compte

par les nouvelles technologies. En particulier, la programmation �ev�enementielle ou les

syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs o�rent des techniques pour implanter

plus facilement des r�eactions �a des �ev�enements signi�catifs d�etect�es dans ou hors de

l'application.

En parall�ele, 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 �evidence que ceux-ci caract�erisent essentiellement des besoins de

r�eaction de l'application face �a des �ev�enements et se situent au niveau de l'expression

du comportement et de la dynamique de l'application. Nous appelons par la suite

applications r�eactives ces applications dont une part importante des besoins se

situe au niveau du comportement.

Apporter des �el�ements d'aide �a l'analyse, �a la conception et �a l'implantation d'ap-

plications r�eactives est l'objectif global de cette th�ese. Il s'agit en e�et d'un enjeu

�economique important mais n�ecessaire, de disposer de mod�eles, techniques et m�e-

thodes permettant une mâ�trise plus compl�ete et e�cace de l'ing�enierie totale d'un

syst�eme d'information. C'est d'une mani�ere pragmatique que cette th�ese tente d'ap-

porter quelques �el�ements de solutions �a ce probl�eme complexe.

Cet objectif global ne peut être atteint sans une �etude approfondie de la fa�con

dont le comportement est actuellement pris en compte tout au long de l'activit�e de

mod�elisation d'un syst�eme d'information, activit�e qui consiste �a aboutir �a une solution

logicielle �able et valide �a partir du cahier des charges d'une application. Le cadre de

cette th�ese est par cons�equent la mod�elisation des besoins comportementaux

d'applications r�eactives. L'activit�e de mod�elisation utilise une repr�esentation du

monde r�eel appel�ee mod�ele. Le pouvoir d'expression d'un mod�ele, sa simplicit�e et son

ind�ependance �a l'�egard d'une quelconque implantation en sont les caract�eristiques les

plus importantes, chaque mod�ele poursuivant ainsi trois objectifs [MPP96] :

{ augmenter le pouvoir d'expression s�emantique port�ee par le mod�ele,

{ diminuer la distance entre la perception du monde r�eel et sa repr�esentation ex-

prim�ee dans le mod�ele,

{ augmenter l'ind�ependance �a l'�egard des choix d'implantation.

En terme de mod�ele, la pr�eoccupation de cette th�ese correspond tout �a fait �a

ces trois objectifs et s'oriente selon un cadre pr�ecis. D'une part, les besoins pris en

compte se situent entre une sp�eci�cation d'une situation r�eelle et la conception d'une

solution technique. D'autre part, l'approche adopt�ee vise �a proposer des techniques

plus facilement appr�ehendables par un utilisateur. En�n, l'approche a pour but de

r�eutiliser d�es le niveau de la repr�esentation des besoins, des techniques couramment

utilis�ees et �eprouv�ees lors de l'analyse.

Ce dernier objectif s'ins�ere dans un domaine actuellement primordial qui d�ecoule

d'un enjeu �economique devenu capital depuis quelques ann�ees : la recherche d'une
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r�eutilisation maximale. Avec la notion d'objet, le probl�eme de la r�eutilisation a b�en�e-

�ci�e d'un atout important au niveau de l'implantation et de nos jours, aucun syst�eme

orient�e objet n'est vendu sans une ou plusieurs biblioth�eques de classes ou de fonc-

tions r�eutilisables lors du codage d'une application. Cependant, tr�es peu de techniques

sont actuellement propos�ees pour permettre la r�eutilisation aux niveaux de l'analyse

et de la conception des applications. Une nouvelle approche a �et�e propos�ee r�ecemment

dans ce but : l'approche �a base de patrons a pour objectif de d�ecrire avec succ�es des

solutions r�ecurrentes �a des probl�emes logiciels communs dans un certain contexte et

d'aider les gens �a r�eutiliser d�es l'expression des besoins d'une application, des pratiques

e�ectivement utilis�ees et �eprouv�ees [ACM96].

L'enjeu de cette th�ese consiste �a justi�er, proposer et exp�erimenter l'utili-

sation des patrons dans le cadre de la conception d'applications r�eactives,

depuis l'expression des besoins de l'application jusqu'�a une implantation dans un sys-

t�eme technologique cible.

Nous adoptons une approche pratique pour mener �a bien nos recherches et vali-

der nos propositions. Ainsi, une synth�ese des besoins comportementaux d'une dizaine

d'applications r�eactives de domaines di��erents permet de confronter constamment nos

propositions au monde r�eel. De plus, les m�ethodes existantes couramment utilis�ees

professionnellement sont �etudi�ees en respect de ces applications selon leur capacit�e �a

repr�esenter la notion de comportement. Si l'ensemble de ces applications a toujours

�et�e consid�er�e dans le cadre de nos recherches, c'est sur les besoins plus sp�eci�ques

d'une application cible (le syst�eme d'information de l'unit�e m�edico-technique d'un

hôpital) que nos propositions d'une approche �a base de patrons sont exp�eriment�ees.

C'est �nalement sur un syst�eme technologique cible existant, le syst�eme de gestion de

bases de donn�ees actif NAOS que cette même application cible est implant�ee, dans

le double but d'une part de montrer la faisabilit�e de notre approche, d'autre part de

tester l'utilisation d'un syst�eme tel que NAOS.

1.2 Vocabulaire du domaine

En informatique, le comportement d'une application est g�en�eralement exprim�e �a

l'aide d'un vocabulaire vari�e. Au niveau de l'analyse et de la conception, on parle

de transitions d'�etats d�eclench�ees par des �ev�enements. Au niveau de l'implantation,

di��erents m�ecanismes sont utilis�es pour repr�esenter le comportement d'une application.

En particulier, les syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs utilisent des r�egles
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actives pour repr�esenter le comportement d'une application sous forme d'�ev�enements

d�eclenchant des actions sous certaines conditions.

Tous ces termes explicit�es dans la th�ese dans leur contexte propre sont utilis�es

dans des syst�emes ou �a des niveaux d'abstraction di��erents pour exprimer le compor-

tement d'une application. Ces multiples utilisations impliquent parfois une perte du

sens v�eritable de ces concepts. Dans notre volont�e de nous rapprocher du niveau uti-

lisateur et dans un souci de clari�cation, nous donnons une d�e�nition encyclop�edique

de chacun de ces concepts. Parfois, des d�e�nitions provenant d'autres disciplines que

l'informatique permettent de regarder avec un �il critique les concepts utilis�es dans

notre domaine.

Nous mentionnons en italique les d�e�nitions qui servent �a mieux cerner les concepts

du domaine de cette th�ese.

1. Ev�enement

D'apr�es le Petit Robert [Rob93], un �ev�enement est un fait auquel aboutit une

situation, un r�esultat ; c'est aussi ce qui arrive et qui a quelque importance pour

l'homme. Une d�e�nition plus g�en�erale d'un �ev�enement est la suivante : ce qui se

produit, arrive ou apparâ�t ; un fait important, une circonstance marquante.

Selon les domaines scienti�ques o�u ils sont utilis�es, les �ev�enements ont des d�e�ni-

tions diverses : en physique, un �ev�enement est toute sp�eci�cation d'une position

et d'un instant qui peut être repr�esent�ee par un point dans le syst�eme temps-

espace ; en math�ematiques, un �ev�enement est un sous-ensemble mesurable d'un

espace de probabilit�es ; en statistiques, un �ev�enement est un sous-ensemble de

l'espace de tous les r�esultats possibles d'une exp�erience ; en chimie, un �ev�enement

est le d�ebut ou la �n d'une activit�e sp�eci�que dans un r�eseau PERT.

En�n, en informatique, un �ev�enement est soit une occurrence ou une arriv�ee

signi�cative d'un programme ou d'une tâche telle l'ach�evement d'une op�eration

asynchrone d'entr�ee-sortie, soit une transaction ou toute autre activit�e qui a�ecte

l'enregistrement d'un �chier.

2. Etat

Un �etat est une mani�ere d'être d'une personne ou d'une chose consid�er�ee dans

ce qu'elle a de durable [Rob93].

Dans le domaine scienti�que, le terme d'�etat est surtout utilis�e en physique ;

l'�etat de la mati�ere est sa phase (solide, liquide ou gazeux), l'�etat d'un corps est
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sa mani�ere d'être relativement �a sa coh�esion, �a l'arrangement ou �a l'ionisation

de ses atomes, etc.

En�n en informatique, un �etat est la mani�ere d'être d'un objet pendant une

p�eriode de temps d�etermin�ee. Un �etat s'�etend sur une p�eriode de temps et un

changement d'�etat est dû �a un �ev�enement.

3. Condition

Une condition est un �etat, une situation ou un fait dont l'existence est indispen-

sable pour qu'un autre �etat ou un autre fait existe [Rob93]. Une d�e�nition plus

g�en�erale d'une condition est une circonstance �a laquelle est subordonn�e l'accom-

plissement d'une action soumise �a la production d'un ph�enom�ene.

En math�ematiques, une condition est une pr�emisse, un traitement ou une restric-

tion dont d�epend un r�esultat math�ematique ou une cons�equence. Une condition

est n�ecessaire si sa v�erit�e est impliqu�ee par la v�erit�e d'une autre proposition.

Elle est su�sante si sa v�erit�e implique la v�erit�e d'une autre proposition. Elle

est n�ecessaire et su�sante si sa v�erit�e �equivaut logiquement �a celle d'une autre

proposition.

En informatique, la di��erence entre condition n�ecessaire et condition su�sante

n'est pas explicite. Cependant, les r�egles actives des syst�emes de gestion de bases

de donn�ees actifs sont une sorte de renforcement de l'approche \condition su�-

sante" alors qu'un formalisme de type \table de d�ecision" est plus proche d'une

\condition n�ecessaire" en exprimant pour chaque action �a e�ectuer les conditions

�a remplir.

4. Action

Une action est une mani�ere d'agir ou le fait de produire un e�et sur quelqu'un

ou quelque chose [Rob93]. Plus sp�eci�quement, une action est :

{ un fait ou une facult�e d'agir ou de manifester sa volont�e en accomplissant

quelque chose ;

{ un acte ou un e�et produit par quelque chose ou quelqu'un agissant d'une

mani�ere d�etermin�ee.

En m�ecanique, une action est une force externe appliqu�ee �a un corps et contre-

balanc�ee par une force �egale dans la direction oppos�ee appel�ee r�eaction (d'apr�es

la troisi�eme loi du mouvement de Newton).
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En�n, en informatique, et plus particuli�erement en intelligence arti�cielle, une

action est un terme se r�ef�erant �a la clause d'une r�egle de production qui in-

dique une ou plusieurs conclusions qui peuvent être tir�ees si les pr�emisses sont

satisfaites.

Les termes utilis�es en informatique pour exprimer le comportement d'une applica-

tion sont divers. Parfois cependant, leurs limites ne sont pas tr�es claires et conduisent

�a des abus de langages. Nous pr�ef�erons �a ces termes sp�eci�ques des termes plus g�e-

n�eraux et plus proches du niveau conceptuel, donc de la perception d'un utilisateur :

nous parlons en e�et de r�egle de comportement et de r�eaction �a une situation.

1. R�egle

Une r�egle est ce qui est impos�e ou adopt�e comme ligne directrice de conduite

ou encore une formule qui indique ce qui doit être fait dans un cas d�etermin�e

[Rob93]. Des d�e�nitions plus sp�eci�ques d'une r�egle sont les suivantes :

{ une prescription qui s'impose �a quelqu'un dans un cas donn�e, un principe

de conduite, une loi ;

{ un principe qui dirige l'enseignement d'une science ou d'une technique, une

convention (par exemple une r�egle de grammaire) ;

{ ce qui se produit ordinairement dans une situation donn�ee.

Des d�e�nitions scienti�ques sont les suivantes :

{ un traitement de conditions qui sont commun�ement observ�ees dans une si-

tuation donn�ee ;

{ un traitement sur une partie prescrite d'une action d�esign�ee pour obtenir

un r�esultat donn�e.

En informatique, ce terme est surtout utilis�e en intelligence arti�cielle o�u une

r�egle de production est un moyen formalis�e pour exprimer de l'information dans

un format cause-�a-e�et, g�en�eralement sous la forme \si... alors...".

2. Situation

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

trouve [Rob93]. Des d�e�nitions plus sp�eci�ques sont les suivantes :

{ l'�etat ou la fonction de quelqu'un ou de quelque chose dans un groupe, une

place ou un rang ;
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{ l'�etat de quelque chose, d'un groupe, d'une nation, par rapport �a une conjec-

ture donn�ee, dans un domaine d�etermin�e.

En litt�erature, une situation est un �etat caract�eristique issu d'une action ou d'un

�ev�enement et que traduisent un ou plusieurs personnages d'un r�ecit.

En�n dans le domaine scienti�que, le terme de situation est surtout utilis�e en g�eo-

graphie : une situation est la localisation d'un concept g�eographique 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 g�en�eralement pas utilis�e.

3. R�eaction

En�n, une r�eaction est une r�eponse �a une action par une action contraire ten-

dant �a l'annuler ou la mani�ere dont une personne ou un groupe r�eagit face �a un

�ev�enement ou �a l'action de quelqu'un d'autre [Rob93].

Le terme de r�eaction prend surtout de l'importance dans les domaines scienti-

�ques : en m�ecanique, une r�eaction est une force qu'exerce en retour un corps

soumis �a l'action d'un autre corps (d'apr�es la 3�eme loi du mouvement de New-

ton) ; en chimie, une r�eaction est l'action r�eciproque de deux ou plusieurs sub-

stances qui entrâ�ne des transformations chimiques ; en physiologie, une r�eaction

est toute r�eponse �a une stimulation physique, par exemple une r�eaction de r�e-


exe ; en psychologie, une r�eaction est la r�eponse mentale et �emotionnelle �elicit�ee

en r�eponse �a une situation donn�ee.

En informatique, le concept de r�eaction n'est g�en�eralement pas utilis�e.

Le tableau 1.1 synth�etise les d�e�nitions que nous retenons de tous les termes

introduits pour mod�eliser le comportement d'une application.

1.3 D�emarche et contributions de ce travail

L'�etude du cahier des charges d'une dizaine d'applications r�eactives du monde r�eel

est �a l'origine de ce travail. En e�et, elle permet de mettre en �evidence que les cahiers

des charges d'applications r�eactives int�egrent di��erents types de comportements com-

muns �a la plupart des applications dans des domaines divers. Nous avons �etabli une
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Terme D�e�nition type

Ev�enement Tout fait important ou toute circonstance marquante, �a un certain mo-
ment et dans un certain contexte.

Etat La mani�ere d'être d'une chose consid�er�ee dans ce qu'elle a de durable.
Condition Une circonstance �a laquelle est subordonn�e l'accomplissement d'une ac-

tion soumise �a la production d'un ph�enom�ene.
Action Un acte ou un e�et produit par quelque chose ou quelqu'un agissant

d'une mani�ere d�etermin�ee.

R�egle Ce qui se produit ordinairement dans une situation donn�ee.
Situation L'ensemble des circonstances dans lesquelles une chose se trouve par rap-

port �a une conjecture donn�ee, dans un domaine d�etermin�e.
R�eaction La mani�ere dont une personne ou un groupe r�eagit face �a un �ev�enement

ou �a l'action de quelqu'un d'autre.

Tab. 1.1 { Synth�ese des d�e�nitions des concepts utilis�es

classi�cation de ces types de comportement que nous appelons r�egles de compor-

tement ou situations comportementales et qui globalement, s'expriment sous la

forme Situation-R�eaction. Cette classi�cation des types de besoins comportemen-

taux communs �a plusieurs domaines d'applications constitue le premier apport de cette

th�ese.

A partir de cette classi�cation, nous souhaitons alors d�eterminer comment de tels

besoins comportementaux sont pris en compte, tant lors de la repr�esentation et de

l'analyse des besoins d'une application que lors de l'implantation de ces besoins dans

un syst�eme technologique. Une �etude des techniques propos�ees dans des m�ethodes

reconnues dans le monde professionnel ou �a l'�etude dans le monde de la recherche

est ainsi men�ee dans le but de r�epondre �a la premi�ere pr�eoccupation. Des limites

sont constat�ees dans ces m�ethodes concernant leur prise en compte des situations

comportementales des applications d�es le niveau de la repr�esentation des besoins.

Suite aux limites constat�ees dans les m�ethodes existantes pour repr�esenter les situa-

tions comportementales des applications et parce que le besoin de r�eutilisation se fait

de plus en plus ressentir d�es les premi�eres phases du d�eveloppement d'une application,

nous �etudions alors une nouvelle approche propos�ee r�ecemment appel�ee approche �a

base de patrons. Cette approche s'oppose au processus descendant classique utilis�e

par les m�ethodes traditionnelles en proposant des patrons repr�esentant des abstrac-

tions g�en�erales de plus haut niveau que la notion de classe et permettant de r�eutiliser

des techniques �eprouv�ees d�es la repr�esentation des besoins. Nous proposons donc une

adaptation de cette approche permettant de prendre en compte d�es le niveau de l'ex-
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pression des besoins les situations comportementales des applications r�eactives.

Cette approche permettant le couplage entre des besoins du monde r�eel et des com-

posants logiciels, nous traitons en�n de l'aspect conception d'une solution technique.

En choisissant un syst�eme cible particulier, le syst�eme de gestion de bases de donn�ees

actif NAOS/O2, nous montrons la faisabilit�e de nos propositions du point de vue de

l'implantation. L'approche �a base de patrons que nous pr�econisons est ainsi exp�eri-

ment�ee dans le cadre de la conception d'applications de bases de donn�ees actives et

autorise un regard critique vis-�a-vis des fonctionnalit�es o�ertes par de tels syst�emes.

Pour r�esumer, les apports de cette th�ese se situent �a trois niveaux et sont valid�es

de fa�con pratique sur une dizaine d'applications du monde r�eel :

{ une classi�cation des besoins comportementaux d'applications de domaines dif-

f�erents ;

{ la proposition d'une approche �a base de patrons et la justi�cation de son uti-

lisation pour la repr�esentation des besoins comportementaux des applications

r�eactives d�es le niveau de l'analyse des besoins ;

{ l'exp�erimentation de cette approche dans le cadre de la conception de bases de

donn�ees actives.

Plus globalement, l'approche que nous pr�econisons permet de r�eutiliser l'expression

de besoins comportementaux tant au niveau de l'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 organis�ee en six chapitres.

{ Le chapitre 2 pr�esente tout d'abord les applications r�eactives que nous avons

�etudi�ees dans des domaines vari�es (industrie chimique, domaine �energ�etique, do-

maine m�edical, etc.), l'�etude de ces applications constituant le point de d�epart

de cette th�ese. Puis, il propose une classi�cation des types de besoins compor-

tementaux selon cinq cat�egories di��erenci�ees par leur nature. Ces besoins com-

portementaux constituent les mêmes besoins de r�eactions �a des situations signi-

�catives se produisant dans ou hors de l'application et sont regroup�es selon le

mod�ele commun Situation-R�eaction.



10 Introduction

{ Le chapitre 3 a pour but d'analyser la fa�con dont les situations comportemen-

tales sont prises en compte dans les m�ethodes traditionnelles d'analyse et de

conception d'applications. Apr�es une introduction relatant des probl�emes g�en�e-

raux de la conception d'une application, l'essentiel du chapitre est consacr�e �a une

analyse des techniques utilis�ees dans diverses m�ethodes d'analyse et de concep-

tion pour repr�esenter le comportement des applications et conclut quant aux

limites de ces techniques.

{ Le chapitre 4 est bas�e sur la constatation des limites des techniques tradition-

nelles pour la repr�esentation des situations comportementales des applications

r�eactives et pr�esente les principes tout �a fait originaux des approches �a base de

patrons. Ces approches ayant pour but d'am�eliorer la r�eutilisation de compo-

sants �eprouv�es d�es le niveau de l'analyse des besoins, un rappel sur la notion de

r�eutilisation est auparavant e�ectu�e.

{ Apr�es une illustration de l'usage de patrons pour repr�esenter des situations com-

portementales d'applications r�eactives, le chapitre 5 d�eveloppe un ensemble de

nouveaux patrons que nous pr�econisons pour prendre en compte plus compl�ete-

ment et plus e�cacement les situations comportementales tant au niveau de la

repr�esentation des besoins qu'au niveau de l'implantation dans un syst�eme cible.

{ Le chapitre 6 d�ecrit l'exp�erimentation que nous avons men�ee sur l'utilisation des

patrons dans le cadre des syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs, plus

particuli�erement avec le syst�eme NAOS. Apr�es des conclusions sur l'utilisabilit�e

de ces patrons, le prototype d�evelopp�e dans le cadre de cette exp�erimentation

est �nalement pr�esent�e.

{ En�n, le chapitre 7 conclut ce document en rappelant les apports essentiels du

travail et en donnant quelques perspectives.

Des annexes compl�etent ce manuscrit en explicitant des notions, des syst�emes ou des

outils utilis�es dans le cadre de cette th�ese. La premi�ere annexe illustre la pr�esentation

g�en�erale des approches �a base de patrons grâce �a l'exemple d�etaill�e d'un langage de

patrons. Le syst�eme de gestion de bases de donn�ees actif NAOS est ensuite pr�esent�e.

Les classes O2 d'un extrait de notre application privil�egi�ee sont ensuite d�eclar�ees �a

partir d'un mod�ele objet OMT a�n que les r�egles actives NAOS utilis�ees dans le

chapitre 6 soient plus facilement compr�ehensibles. En�n, les m�eta-outils GraphTalk

et LEdit utilis�es pour le d�eveloppement de notre prototype sont pr�esent�es ainsi que la

traduction de la grammaire NAOS en LEdit.



Chapitre 2

Des situations comportementales

dans des applications r�eactives

A
fin de mieux comprendre leurs besoins et plus particuli�erement leurs be-

soins \comportementaux", nous �etudions une dizaine d'applications du monde

r�eel et �etablissons une synth�ese de ces caract�eristiques. Nous identi�ons di��erents types

de comportements communs �a la plupart des applications ; ceux-ci sont appel�es situa-

tions comportementales ou r�egles de comportement. Le but principal de ce

travail est de proposer une mani�ere pour exprimer et mod�eliser de fa�con pertinente,

satisfaisante pour l'utilisateur et si possible r�eutilisable dans d'autres domaines d'ap-

plications, une situation comportementale d'un domaine d'application. Cet objectif

qui se situe au niveau de l'expression et de la mod�elisation des besoins du monde

r�eel peut parâ�tre ambitieux, c'est pourquoi nous l'abordons d'une mani�ere pragma-

tique et pratique. L'aboutissement de cette �etude est la d�e�nition d'un ensemble de

situations-r�eactions que nous pr�esentons par la suite.

2.1 Des applications r�eactives

Les applications du monde r�eel que nous avons �etudi�ees appartiennent �a di��e-

rents contextes : manufacture [Bas94], commande et contrôle dans le domaine militaire,

gestion des transports, industrie chimique, work
ow, ing�enierie concurrente, domaine

m�edical, applications r�egulatoires (transport et stockage de mat�eriaux dangereux) et

gestion de l'�energie. Plusieurs de ces applications ont �et�e �etudi�ees en d�etail dans le

11
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projet Esprit III IDEA 1 [Con92] [Lop96] dont le but �etait le d�eveloppement d'un pro-

totype industriel de bases de donn�ees orient�ees objets, d�eductives et actives [Fro95c].

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

Ces applications sont particuli�erement int�eressantes pour leur particularit�e �a pos-

s�eder un cahier des charges comportant des r�egles de comportement [Fro95d]. Dans

la suite du document, lorsque nous ne parlons pas explicitement de r�egles actives d'un

SGBD actif, nous employons le terme de r�egle au sens de la d�e�nition encyclop�edique

utilis�ee commun�ement : ce qui se produit ordinairement dans une situation donn�ee.

2.1.1 Syst�eme de commande et de contrôle

Le syst�eme de commande et de contrôle 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 donn�ees de l'environnement (position du navire

ou distance de la base) ainsi que des objets vari�es que des informateurs localisent sur le

navire (distance d'un alli�e ou type d'un ennemi). De plus, il doit g�erer de nombreuses

contraintes, en particulier concernant la position du navire : la longitude de la position

du navire doit être comprise entre 0 et 360 degr�es, sa latitude entre 0 et 180 degr�es

Sud et 0 et 180 degr�es Nord. En�n, il doit produire un plan de d�efense pour le navire

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

{ identi�er les ennemis mena�cants ;

{ �eliminer les duplications possibles d'ennemis ;

{ examiner l'historique associ�e aux ennemis ;

{ assigner des priorit�es aux ennemis pour combattre les plus dangereux d'abord ;

{ cr�eer un plan de d�efense pour combattre les ennemis tout en respectant des

contraintes telles que l'arme x ne peut être utilis�ee pour combattre l'ennemi y ;

{ si le syst�eme ne peut assigner d'armes �a une menace, alors l'�etat de la menace

devient non combattue et une proc�edure particuli�ere est mise en place pour com-

battre l'ennemi.

1. Nous remercions les responsables du projet IDEA pour nous avoir donn�e acc�es �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 pr�esentent plus

particuli�erement des types de r�egles de comportement [BM94] : un allocateur de portes

dans un a�eroport et un syst�eme pour le planning du personnel d'une compagnie de

trains.

2.1.2.1 Un allocateur de portes

Dans un a�eroport, un allocateur de portes a pour but d'a�ecter les avions �a une et

une seule porte de d�epart pour le d�ecollage, selon deux phases principales :

{ cr�eation, une fois par mois, d'un calendrier des portes assign�ees aux vols ;

{ correction du calendrier apr�es des �ev�enements non anticip�es (mauvais temps,

retards, incidents m�ecaniques, 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 r�egles :

{ assigner une porte �a tous les avions ;

{ respecter les contraintes de priorit�es entre les avions selon les compagnies ;

{ prendre en consid�eration le temps requis pour garer un avion et embarquer ;

{ prendre en compte des crit�eres de coût pour l'assignation des portes ; par exemple,

il est pr�ef�erable que les gros avions partent avant les petits.

En�n, de nombreux crit�eres de s�ecurit�e doivent être satisfaits, par exemple :

{ deux gros avions ne doivent pas être 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 deuxi�eme phase du planning implique quant �a elle de r�eagir �a des �ev�enements

particuliers, par exemple le mauvais temps.

2.1.2.2 Un syst�eme de support au planning du personnel et des services

Toute compagnie de trains doit b�en�e�cier d'un syst�eme capable d'a�ecter le per-

sonnel aux services o�erts par la compagnie. Comme pour l'application pr�ec�edente,

les probl�emes principaux concernent l'optimisation du planning quotidien du person-

nel en d�ebut de mois et la r�eaction �a des �ev�enements apparaissant en journ�ee et

in
uen�cant l'op�erabilit�e du service, par exemple l'�echange de services entre des agents,

l'utilisation d'agents auxiliaires, l'absence ou le retour anticip�e d'un agent, la r�eduction

de capacit�e d'un train, la suppression d'un train ou la substitution d'un train par un

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

{ l'a�ectation d'un agent �a un service doit correspondre �a la quali�cation de

l'agent ;

{ l'a�ectation d'un chemin compos�e �a un agent n�ecessite que la station d'arriv�ee

du premier chemin soit la même que celle du d�epart du deuxi�eme chemin ;

{ si un agent a d�ej�a travaill�e pendant la semaine, il doit se reposer ensuite.

2.1.3 Industrie chimique

L'un des aspects essentiels �a consid�erer dans le domaine de l'industrie chimique

est la gestion de la s�ecurit�e et plus particuli�erement le contrôle de l'hygi�ene, de la

protection de l'environnement ou de la s�ecurit�e du personnel. Les deux applications

�etudi�ees dans ce domaine traitent tout naturellement de ces aspects [BM94].

2.1.3.1 Un syst�eme d'identi�cation du risque

Ce syst�eme a pour but l'identi�cation et le rapport des risques importants inh�e-

rents �a la conception d'un produit chimique. Il faut pour cela g�erer de nombreuses

contraintes sur la con�guration du produit et la plausibilit�e des donn�ees, d�ecrire le



2.1 Des applications r�eactives 15

mod�ele d'�equipement et le mod�ele de 
uides et discriminer entre les hasards importants

ou non. De plus, il est n�ecessaire de contrôler la propagation de fautes :

{ un �ev�enement initial cause une d�eviation dans la conception du produit ;

{ la d�eviation est propag�ee et modi��ee ;

{ la d�eviation propag�ee engendre un �ev�enement terminal.

2.1.3.2 Un syst�eme de support d'urgence

Ce syst�eme construit une simulation d'exercices destin�es �a tester les r�eponses pr�e-

vues �a des incidents en cas d'urgence. Les principaux composants du syst�eme sont

donn�es ci-dessous.

{ De nombreuses bases de donn�ees caract�erisent le site et ses environs (g�eographie

et population du site, conditions atmosph�eriques, etc.).

{ Un mod�ele de g�en�eration d'�ev�enements d�etermine comment les �el�ements d'un

produit �a risque r�epondent �a une condition d'urgence. Il est r�ealis�e au moyen

d'un ensemble de r�egles d�eriv�ees d'�etudes de s�ecurit�e sur le site et qui d�ecrivent

comment un produit r�eagit �a des fautes. A chaque �etape de la simulation, cet

ensemble est test�e pour d�eterminer si un nouvel �ev�enement apparâ�t.

{ Un ensemble de modules de calcul mod�elise l'urgence et g�ere des propagations

d'�ev�enements : lib�eration de gaz et de liquides, dispersion, explosion, propaga-

tion de feu, e�ets sur la sant�e, transport et tra�c, �evacuation et comportement

humain, etc.

{ En�n, un gestionnaire de simulation, composant central du syst�eme, maintient

l'enregistrement historique de la simulation et d�etermine quels modules de calcul

doivent être utilis�es �a des instants particuliers.

La plupart des bases de donn�ees sont dynamiques : leur contenu est modi��e au fur et

�a mesure que la simulation progresse.

2.1.4 Gestion d'activit�es (Work
ow)

Un syst�eme work
ow poss�ede deux composants principaux : une base de donn�ees

pour g�erer des donn�ees relatives �a la structure du processus automatis�e et �a l'in-
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formation et la documentation g�er�ees par le processus et des r�egles pour aider �a

l'automatisation du processus de work
ow.

Le syst�eme work
ow que nous avons �etudi�e a �et�e d�evelopp�e pour une compagnie

d'assurance italienne [GQVG94]. Il a pour but la gestion par des personnes di��erentes,

de polices d'assurances impay�ees et a deux besoins principaux :

{ contrôler la terminaison d'une tâche ; par exemple, le traitement d'une police

d'assurance n'est pas termin�e tant que celle-ci n'est pas archiv�ee ;

{ v�eri�er que l'�etat d'une tâche est correct avant de passer �a la tâche suivante.

2.1.5 Ing�enierie concurrente

Dans le domaine de l'ing�enierie concurrente [FGVLV94], l'activit�e de conception

est partag�ee par plusieurs participants grâce �a des donn�ees a�ect�ees par tous les par-

ticipants lors de d�ecisions relatives �a la conception globale du projet. Dans ce cadre,

l'interaction entre les concepteurs de disciplines di��erentes peut mener �a des incoh�e-

rences dans les donn�ees partag�ees. Ces incoh�erences doivent être d�etect�ees le plus tôt

possible et signal�ees �a tous les autres participants.

Par exemple, en ing�enierie civile, la construction d'un bâtiment met en �uvre des

architectes, des ing�enieurs, des ouvriers, etc. Les concepteurs d�e�nissent les limites

de leur r�egion d'interaction selon des r�egles. Toute nouvelle donn�ee ins�er�ee par un

participant dans la conception est v�eri��ee par rapport �a ces r�egles :

{ si les concepteurs doivent participer �a un d�eveloppement li�e �a leur r�egion d'inter-

action, ils modi�ent une version priv�ee d'une base de donn�ees partag�ee et chaque

participant peut être inform�e ;

{ sinon, un nouveau statut commun de la base de donn�ees est construit et sert de

fondation pour les �etapes futures pour tous les participants.

Pour r�esumer, une application dans le domaine de l'ing�enierie concurrente a pour

but de stocker les donn�ees partag�ees relatives �a plusieurs participants et de g�erer les

incoh�erences sur ces donn�ees.
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2.1.6 Exploration de donn�ees (Data Mining)

Le terme \Data Mining" est utilis�e pour sugg�erer la d�ecouverte de connaissances

non explicitement stock�ees dans une base de donn�ees.

L'exemple �etudi�e a pour contexte une �ecole publique o�u il est n�ecessaire d'acc�eder

et d'�evaluer des types vari�es de donn�ees socio-�economiques aussi bien �a l'int�erieur de

l'�ecole que dans son voisinage [FGVLV94]. Le but est de rendre disponibles des donn�ees

pour les administrateurs des �ecoles (le principal, les intendants, etc.) a�n de les aider

�a formuler des politiques et �a prendre des d�ecisions bas�ees sur une vue compr�ehensive

et collective de toutes les donn�ees 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'�etudiants in
uence les autres �a manquer les cours de fa�con

r�ep�et�ee. Trois groupes d'information particuliers existent :

{ les suspensions et expulsions d'�etudiants de certains cours,

{ les inscriptions des �etudiants aux cours,

{ les mailing-listes utilis�ees par les �etudiants dans di��erentes �ecoles.

Grâce �a ces informations, il est possible de comprendre l'origine des augmentations

croissantes d'absences. A�n de d�ecouvrir si un groupe d'�el�eves in
uence les autres

�a manquer des cours, des r�egles d�e�nissent par exemple les �etudiants r�ecalcitrants

comme ceux qui ont �et�e suspendus au moins un jour pendant l'ann�ee scolaire ou

encore les �etudiants �a risque comme les �etudiants amis d'�etudiants r�ecalcitrants ou

amis d'amis d'amis ... d'amis d'�etudiants r�ecalcitrants.

2.1.7 Applications r�egulatoires

Une application r�egulatoire [FGVLV94] invoque des activit�es g�er�ees par des r�egles

et des standards di��erents. Par exemple, le transport et le stockage de mati�eres dange-

reuses implique d'importants standards et des r�egles locales, nationales et internatio-

nales. En e�et, certains environnements sont sujets �a des situations di�ciles (r�egions

frontali�eres, a�eroports, etc.). Chaque pays poss�ede donc un 
ux intense d'informations

concernant les mati�eres dangereuses qu'il doit stocker (clients, compagnies de trans-

port, intendants du stockage, etc.), ainsi que des donn�ees et des r�egles sp�eci�ques �a ces

mati�eres. Les r�egles �a suivre lors du transport et du stockage des mati�eres dangereuses
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sont celles des pays origine et destination ainsi que celles de chacun des pays situ�es

sur le chemin de transport des mati�eres dangereuses.

Une application de stockage de mat�eriaux dangereux contient donc de nombreuses

r�egles comme des r�egles de stockage d'un mat�eriau d�e�nies par l'Organisation Inter-

nationale Maritime ou des r�egles sp�eci�ques au site de stockage. L'un des buts d'une

telle application est de d�eterminer et de g�erer le placement des containers par rapport

�a ces r�egles de stockage. Cependant, de telles r�egles sont souvent modi��ees par l'in-

troduction de nouvelles mati�eres dangereuses, de nouvelles politiques de stockage ou

de nouvelles r�egulations nationales ou internationales. Elles doivent donc être v�eri��ees

apr�es toute modi�cation et peuvent être utilis�ees dans les cas pr�esent�es ci-dessous.

{ Le gestionnaire d�ecide de stocker un nouveau container dans un entrepôt. Cette

d�ecision est-elle acceptable en consid�erant les r�egles de stockage d�ej�a d�e�nies?

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

les mati�eres dangereuses stock�ees pr�es de l'accident.

{ L'accident a pour cons�equence la d�e�nition d'une nouvelle r�egle de s�eparation.

Quels containers d�ej�a plac�es violent cette r�egle?

2.1.8 Gestion d'�energie

L'ENEL est une compagnie italienne de distribution d'�electricit�e [Mon94b]. Elle

poss�ede deux applications principales : l'une supporte une description dynamique des

r�eseaux de distribution d'�electricit�e, l'autre est un syst�eme de support pour l'analyse

de la connexion d'un utilisateur �a un r�eseau �electrique.

2.1.8.1 Description dynamique de r�eseaux de distribution d'�electricit�e

La base de donn�ees Energy Management System (EMS) supporte la description

dynamique de r�eseaux de distribution d'�electricit�e. Un r�eseau de distribution d'�electri-

cit�e est compos�e d'un ensemble de stations et de n�uds connect�es deux �a deux par des

branches (cf. �gure 2.1). Une station distribue une puissance (un voltage). Un n�ud

est un point du r�eseau o�u le voltage peut être transform�e et o�u l'�energie peut être

distribu�ee �a un autre niveau de voltage ou partag�ee �a travers di��erentes branches de

sortie. En�n, chaque branche est un arc dirig�e et connecte exactement deux stations

ou deux n�uds, ou un n�ud et une station.
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Fig. 2.1 { Description d'un r�eseau �electrique [Mon94b]

Le mod�ele du r�eseau de distribution �electrique o�re :

{ une description de la topologie du r�eseau, c'est-�a-dire sa structure statique don-

n�ee par l'ensemble de stations, de n�uds et de branches les connectant ;

{ une description des op�erations dynamiques du r�eseau, c'est-�a-dire de la fa�con

dont la puissance est distribu�ee �a travers le r�eseau �etant donn�e le statut de tous

les interrupteurs (ouvert ou ferm�e) et la direction du 
ux �electrique.

De nombreuses contraintes doivent être respect�ees. Des exemples sont donn�es

ci-dessous.

{ Chaque n�ud poss�ede au moins une branche entrante dont l'�etat est ferm�e ;

toutes les branches dont la puissance passante est nulle sont consid�er�ees comme

branches de sortie.

{ Chaque branche connecte deux n�uds : elle doit être sortante pour un n�ud et

entrante pour l'autre.

{ La puissance passante de chaque branche ne doit pas exc�eder la puissance pas-

sante maximale de cette branche.
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{ La puissance disponible dans chaque station primaire est sup�erieure ou �egale �a

la somme de la puissance requise par tous les n�uds de la station.

De plus, comme le montrent les exemples ci-dessous, des donn�ees sont calcul�ees �a

partir d'autres.

{ La puissance entrante d'un n�ud est �egale �a la somme des puissances passantes

des branches entrant dans ce n�ud.

{ La puissance sortante d'un n�ud est �egale �a la di��erence entre sa puissance

entrante et sa puissance absorb�ee.

{ L'ensemble de tous les n�uds aliment�es par une station est compos�e de tous

les n�uds directement connect�es �a cette station par une branche ferm�ee, ou

r�ecursivement par tous les n�uds directement connect�es par une branche ferm�ee

�a un n�ud aliment�e par cette station.

En�n, il est n�ecessaire de r�eagir �a des modi�cations de la base de donn�ees telles celles

pr�esent�ees ci-dessous.

{ Quand un interrupteur sur une branche est ouvert, le 
ux courant de la branche

devient nul.

{ Les branches reli�ees �a un n�ud d�etruit sont automatiquement d�etruites.

2.1.8.2 Analyse de la connexion d'un utilisateur �a un r�eseau d'�energie

Le but de cette base de donn�ees est d'assurer la qualit�e du service sur le r�eseau

public de distribution d'�electricit�e (continuit�e du service, connaissance �a tout instant

des caract�eristiques du voltage ou des perturbations dûes �a des survoltages ou �a des

changements de voltage, etc.). Cette recherche de qualit�e n�ecessite une connaissance

extensive des standards et des r�egulations ainsi que l'ex�ecution de nombreux calculs.

Des r�egles de connexion permettent au syst�eme de d�etecter des incoh�erences

dans le r�eseau apr�es la connexion d'un utilisateur et de traiter toutes les transactions

possibles avec cet utilisateur, par exemple de nouvelles connexions, des modi�cations

de contrat ou des plaintes pour mauvaise qualit�e. L'analyse de la connexion d'un

utilisateur se d�eroule en deux phases :

{ v�eri�cation de la capacit�e du r�eseau existant et �etude de renforcements possibles ;
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{ v�eri�cation de l'interaction entre l'installation d'un utilisateur et le syst�eme du

point de vue des perturbations.

L'application est compos�ee de deux �el�ements : le syst�eme g�ere la structure du r�eseau de

distribution et une base de donn�ees stocke toutes les informations sur les installations

des utilisateurs (caract�eristiques des r�eseaux priv�es, des �equipements ou des plaintes

des utilisateurs, etc.).

2.1.9 Domaine t�el�ematique

Le projet Esprit EUROWARE a �etudi�e une application appartenant au domaine de

la t�el�ematique destin�ee �a mettre en pratique la r�eutilisation d' "assets" dans de larges

r�eseaux t�el�ematiques [BM94]. Les assets sont de trois types : commerciaux (proposi-

tions de clients, pr�esentations de transparents, informations des clients), techniques

(produits de travail, rapports d'exp�erience, processus/m�ethodes) et organisationnels

(structure, personnes, etc.).

Plusieurs contraintes assurent la coh�erence de la base de donn�ees :

{ les droits d'acc�es d'un \r�eutilisateur" sont contrôl�es ;

{ la gestion de con�guration est permise ;

{ di��erentes versions d'assets sont trait�ees au moyen de contraintes et des licences

sont accord�ees en respect des droits du r�eutilisateur.

Les fonctions de l'application dont des exemples sont pr�esent�es ci-dessous, concernent

des activit�es d�eclench�ees sur des �ev�enements particuliers.

{ Quand l'utilisateur recherche un asset non disponible, il laisse une requête qui

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

{ Le r�eutilisateur peut laisser des messages pour contacter des partenaires du projet

pour une demande de coop�eration, une proposition, etc... Il peut aussi rechercher

des contacts, le serveur l'informant automatiquement quand les donn�ees seront

disponibles.

{ Des op�erations pour vendre ou acheter des assets sont r�ealis�ees.
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2.1.10 Domaine m�edical

Deux types di��erents d'applications ont �et�e �etudi�ees dans le domaine m�edical.

2.1.10.1 Prescription de m�edicaments

OPADE est un syst�eme multi-langues de prescription de m�edicaments par ordina-

teur [RdZ94]. Il o�re un support au prescripteur non seulement sur le plan m�edical,

mais aussi sur les plans �economiques et relatifs �a la croyance du patient. Ses objectifs

principaux sont d'augmenter l'e�cacit�e et la s�ecurit�e de la prescription de m�edica-

ments en g�en�erant des critiques et des suggestions syst�ematiques, de r�eduire les coûts

en o�rant une information sur le coût du traitement et en�n d'am�eliorer la croyance

du patient dans le traitement en g�en�erant des explications adapt�ees.

Il est n�ecessaire en particulier de stocker de l'information sur les m�edicaments,

de connâ�tre les pratiques de prescription des m�edicaments, de calculer le coût du

remboursement selon des mod�eles de remboursement utilis�es dans di��erents pays et

de d�eduire les �eventuels �etats pathologiques dûs �a la prescription d'un m�edicament.

2.1.10.2 Fonctionnement de l'unit�e m�edico-technique d'un hôpital

Le fonctionnement de l'unit�e m�edico-technique du Centre Hospitalier Universitaire

de Grenoble 2 constitue notre application privil�egi�ee [Fro95e] et sera utilis�ee dans la

suite du document pour illustrer nos exemples et nos propositions.

Dans un centre hospitalier, la proc�edure d'accueil d'un patient constitue un pro-

cessus bien d�etermin�e (cf. �gure 2.2). Nous nous int�eressons plus particuli�erement �a

l'aspect m�edico-technique de ce processus. L'Unit�e M�edico-Technique (UMT) est char-

g�ee de traiter les examens et les analyses dont le personnel m�edical int�erieur ou ext�e-

rieur �a l'hôpital a besoin pour con�rmer un diagnostic ou contrôler l'�evolution d'une

maladie. Son fonctionnement est dirig�e par un ensemble d'�etapes �a partir de l'accueil

d'un patient ou de la r�eception d'un pr�el�evement : 1) acquisition des demandes d'actes

(examens ou analyses), 2) plani�cation des examens, 3) pr�eparation de la r�ealisation

des actes (examens ou analyses), 4) saisie, acquisition et di�usion des r�esultats, 5)

gestion de l'urgence, 6) gestion du brancardage et 7) saisie du Dossier de Sp�ecialit�e

2. Cette application a pû être �etudi�ee en d�etail grâce aux informations fournies par Mr. Daniel Pa-
gonis [Pag94] du Service d'Information et d'Informatique M�edicale de Grenoble ; nous l'en remercions
vivement.
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M�edico-Technique. D'autres activit�es permettent la gestion humaine et mat�erielle de

l'unit�e m�edico-technique (r�eglage des appareils, test de nouveaux appareils, etc.).

Le syst�eme d'information d'une unit�e m�edico-technique a trois objectifs principaux :

assurer une logistique coh�erente autour de l'accueil d'un patient ou de la r�eception

d'un pr�el�evement, avoir une �equipe technique et m�edicale e�cace et op�erationnelle

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, plani�cation des actes,

pr�eparation et r�ealisation des actes, validation et interpr�etation des actes, en�n

acquisition, di�usion et routage des r�esultats ;

{ gestion des dossiers m�edicaux : gestion des comptes-rendus, codi�cation m�edicale,

�evaluation de la d�emarche m�edicale, cotation et gestion des archives ;

{ support et pilotage du service : gestion des consommables, du mat�eriel, de l'ac-

tivit�e du service et du personnel.

Trois types d'actes existent :

{ les actes sans pr�eparation ne n�ecessitent pas d'informations sp�eci�ques, pas de

diagnostic, pas de r�esultat,

{ les actes avec pr�eparation n�ecessitent la connaissance du dossier patient, pour

pr�eparation du protocole et interpr�etation du r�esultat,

{ les actes avec plani�cation n�ecessitent la r�eservation de ressources particuli�eres

(salle, mat�eriel, m�edecin) ou la pr�esence du patient dans le service.

Les examens et les analyses sont des types particuliers d'actes. Ils peuvent être internes

(demand�es depuis un service clinique de l'hôpital) ou externes (demand�es depuis un

�etablissement ext�erieur). Un examen n�ecessite la pr�esence physique du patient dans

le service. Il est plani��e par une proc�edure de demande de rendez-vous, pr�epar�e pour

l'�elaboration d'un protocole individualis�e, puis valid�e et interpr�et�e avec production

d'un compte-rendu d'examen. Une analyse porte sur un �echantillon de pr�el�evement.

Elle n'a pas de phase de plani�cation, mais doit respecter les contraintes horaires

impos�ees par le cycle de validation. Elle n�ecessite parfois une phase de pr�eparation

et doit toujours avoir une phase de validation technique et biologique. En�n, elle est

interpr�et�ee par les m�edecins avec production d'un r�esultat et d'un compte-rendu.
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Une demande d'acte n�ecessitant des ressources rares g�en�ere une demande de rendez-

vous ou une r�eservation, qui donne lieu �a une r�eponse sous forme de rendez-vous. Par

exemple, tout examen doit être plani��e par une proc�edure de demande de rendez-

vous ; une demande d'examen g�en�ere donc automatiquement une demande de rendez-

vous. Un rendez-vous est aussi n�ecessaire dans certains cas de demandes d'analyse,

par exemple pour des analyses externes avec pr�el�evement sur le patient (comme une

prise de sang). Toute demande de rendez-vous doit être valid�ee : en fonction du degr�e

de gravit�e et/ou du degr�e d'urgence, les rendez-vous pr�e-enregistr�es sont envoy�es au

praticien, avec les informations �eventuelles du dossier de sp�ecialit�e (type d'examen,

�elaboration du protocole individualis�e, con�rmation de la priorit�e, refus ou blocage

�eventuel de la demande, prescription d'un examen pr�ealable, ...). Lorsque la demande

est valid�ee par le m�edecin, le secr�etariat de l'unit�e m�edico-technique r�eserve pour un

patient une date et une heure de rendez-vous, un poste (salle, mat�eriel) et un praticien.

Une �che de rendez-vous est �edit�ee en annexe du dossier commun du patient avec selon

le cas, une lettre personnalis�ee �a l'attention d'un prescripteur externe ou un message

de con�rmation de rendez-vous. Si le rendez-vous est accord�e le même jour que la

demande et si cela est n�ecessaire, le brancardage est alert�e. En�n, il est n�ecessaire de

maintenir un suivi des demandes de rendez-vous a�n de s�electionner celles-ci selon les

crit�eres suivants : m�edecin ou service prescripteur, patient, poste, secteur, praticien,

plage de dates de rendez-vous, demande accept�ee, refus�ee ou bloqu�ee.

Des informations sont retourn�ees au prescripteur �a l'enregistrement de la demande :

ce sont des consignes de pr�eparation �a la r�ealisation de l'acte, des contre-indications

�eventuelles ou des consignes post-examen.

La r�ealisation de l'acte de base peut selon le cas induire la r�ealisation d'autres actes

qui font eux-mêmes l'objet d'une demande de rendez-vous, interdire la r�ealisation

d'actes incompatibles avec l'acte de base ou en�n supprimer des actes intervenant

apr�es la r�ealisation de l'acte de base s'ils n'apportent pas d'informations signi�catives

suppl�ementaires.

La saisie des r�esultats se d�eroule en plusieurs �etapes :

{ acquisition des r�esultats d'analyse et d'examen,

{ pr�eparation de la di�usion des r�esultats,

{ �edition locale des r�esultats,

{ validation technique, puis �nale des r�esultats,
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{ interpr�etation des r�esultats avec �elaboration d'un diagnostic, d'une observation

ou d'un compte-rendu. Parfois, l'interpr�etation est pr�ec�ed�ee d'un avis clinique de

la part du clinicien en charge du patient. Deux r�eactions �a cette interpr�etation

sont alors �a consid�erer avant tout : alerte �a une anomalie grave pouvant porter

atteinte �a la vie du patient, et orientation de la d�emarche �ethiologique en fonction

des r�esultats ;

{ di�usion des r�esultats,

{ en�n, suivi du diagnostic pour valider les hypoth�eses formul�ees lors de l'�elabora-

tion de l'interpr�etation. Ce suivi suppose la possibilit�e d'envoyer au prescripteur

une demande de mise �a disposition du compte-rendu d'hospitalisation d�es la

sortie du malade, la codi�cation du diagnostic de sortie dans le dossier de sp�e-

cialit�e m�edico-technique et la possibilit�e d'e�ectuer des relances p�eriodiques au

patient en fonction d'un diagnostic, par exemple pour contrôler l'�evolution d'une

grossesse.

En�n, des cas d'urgence peuvent se produire qui n�ecessitent une r�eaction imm�e-

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

priorit�e au niveau de l'identi�cation de la demande d'acte, qui permet �a l'unit�e m�edico-

technique de prendre en charge la pr�eparation de l'acte avant l'arriv�ee du patient ou

du pr�el�evement ; puis un accus�e de r�eception est automatiquement retourn�e au pres-

cripteur et un avis de brancardage est demand�e avec indicateur de priorit�e. De la

mêmemani�ere, il peut être n�ecessaire d'envoyer en urgence le r�esultat d'un examen ou

d'une analyse �a un prescripteur sans aucune intervention pr�ealable �a la di�usion ; en

l'absence du clinicien du service, les r�esultats sont syst�ematiquement rout�es vers un

autre clinicien.

2.1.11 Bilan

L'�etude pr�esent�ee ci-dessus permet de constater que des applications de domaines

divers pr�esentent des situations semblables, qui se produisent de fa�con similaire et ont

besoin d'être corrig�ees ou analys�ees de la même mani�ere :

{ suivi de processus,

{ d�eclenchement de diagnostic,

{ activation de proc�edures sp�eciales en r�eaction �a des situations inhabituelles,
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{ propagation d'�ev�enements,

{ contrôle 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 classi�cation de situations

comportementales

2.2.1 Des r�egles pour sp�eci�er les besoins et les exigences

d'une entreprise

James Odell [Ode93a] introduit la notion de r�egle pour sp�eci�er les besoins et

les exigences d'une entreprise, non seulement sur le plan statique, mais aussi sur le

plan dynamique. Les r�egles sont des d�eclarations de politiques ou de conditions

qui doivent être satisfaites. Elles doivent être comprises et compr�ehensibles par la

communaut�e d'utilisateurs, exprim�ees dans un langage proche de la langue naturelle

et permettre aux experts de sp�eci�er des politiques ou des conditions en utilisant

des traitements explicites de petite taille. James Odell propose ainsi une classi�cation

des r�egles sp�eci�ant les besoins et les exigences d'une entreprise selon deux cat�egories

principales. Nous pr�esentons cette classi�cation avant d'en proposer une extension

mieux adapt�ee aux applications r�eactives.

R�egles de contraintes - Ces r�egles sp�eci�ent les politiques ou les conditions qui

restreignent la structure des objets et leur comportement.

{ R�egles de stimuli/r�eponses : elles expriment le comportement en sp�eci�ant des

conditions qui doivent être vraies pour qu'une op�eration soit ex�ecut�ee, par exemple :

Quand un acte est demand�e pour un patient

Si ce patient est connu de l'hôpital

Alors rechercher le dossier patient du patient

Sinon cr�eer un nouveau dossier patient pour le patient.
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{ R�egles de contraintes sur les op�erations : elles sp�eci�ent les conditions qui doivent

être vraies avant et apr�es l'ex�ecution d'une op�eration, par exemple :

Accorder un RDV �a un patient pour un acte

Ssi ce RDV est disponible

et ce RDV est compatible avec l'acte �a e�ectuer.

{ R�egles de contraintes sur la structure : elles sp�eci�ent des conditions qui ne

doivent pas être viol�ees sur les types d'objets et leurs associations, par exemple :

Il faut toujours que

Le service dans lequel un malade est hospitalis�e corresponde �a sa maladie.

R�egles de d�erivation - Ces r�egles sp�eci�ent les politiques ou les conditions pour

inf�erer ou calculer des faits �a partir d'autres faits.

{ R�egles d'inf�erence : elles sp�eci�ent que si certains faits sont vrais, une conclusion

peut être d�eduite, par exemple :

Un malade est diab�etique

Ssi un taux important de sucre est relev�e dans son sang ou ses urines.

{ R�egles de calcul : elles d�erivent des informations �a partir d'autres en e�ectuant

un calcul, par exemple :

Le coût total du s�ejour d'un patient

est calcul�e de la fa�con suivante :

Dur�ee du s�ejour * Taux journalier.

La classi�cation propos�ee par James Odell pr�esente des r�egles pour sp�eci�er les besoins

et les exigences d'une entreprise. Bas�ee sur la nature de ces r�egles (v�eri�cation de

contraintes, calcul, inf�erence, etc.), elle constitue le point de d�epart de la classi�cation

que nous proposons ci-dessous.
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2.2.2 Pr�esentation de di��erentes situations d'applications

Les applications pr�esent�ees dans la section 2.1 montrent que l'aspect dynamique

est critique et que dans de tr�es nombreux cas, il convient de r�eagir �a des situations

inhabituelles ou �a des modi�cations de l'application. Nous avons donc inventori�e un

ensemble de r�egles de comportement qui mettent en �evidence divers types de situations

comportementales pr�esents dans les applications r�eactives [FRG96]. Dans notre volont�e

d'�etablir 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 classi�cation propos�ee par James

Odell. Ainsi, certaines r�egles maintiennent un aspect structurel, d'autres un aspect

dynamique. Les autres r�egles contrôlent l'�evolution des objets au cours du temps ou

sont utilis�ees pour plani�er des tâches ou pour maintenir des objectifs. Nous pr�esentons

par la suite ces types de r�egles avec pour chacun, des exemples extraits des cahiers des

charges des di��erentes applications pr�esent�ees pr�ec�edemment.

Notons que ces r�egles de comportement peuvent s'appliquer �a tout niveau d'abs-

traction des entit�es de l'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 l'application elle-même.

2.2.2.1 R�egles de structure

Les r�egles de structure ou de connaissance permettent de g�erer les informations

classiques portant sur la connaissance et la structuration de l'application, sur un

plan statique : structure des entit�es, contraintes de cardinalit�e ou tout autre type de

contrainte. Une r�egle de structure peut être consid�er�ee comme purement statique,

mais dans la mesure o�u l'application doit r�eagir a�n de retrouver une con�guration

\normale" lorsqu'une telle r�egle n'est plus v�eri��ee, nous l'acceptons comme situation

comportementale. Des exemples sont donn�es ci-dessous.

{ (Commande et Contrôle) La longitude de la position du navire doit être comprise

entre 0 et 360 degr�es.

{ (Energie) La puissance absorb�ee totale doit être inf�erieure �a la puissance dispo-

nible.

{ (Energie) Le niveau de voltage du point de connexion avec l'utilisateur doit être

consistant avec celui demand�e par l'utilisateur.
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{ (Energie) Quand un interrupteur sur une branche est ouvert, le 
ux courant de

la branche est nul.

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

puissance absorb�ee 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 �a sa quali�-

cation.

{ (Applications r�egulatoires) Il y a restriction de la localisation de mati�eres dan-

gereuses dans des containers proches de bureaux.

{ (Application m�edicale) Une patiente enceinte ne doit pas prendre un traitement

compos�e d'aspirine.

{ (Application m�edicale) Un rendez-vous doit être �x�e pour qu'un examen puisse

être ex�ecut�e.

2.2.2.2 R�egles d'�evolution

Les r�egles d'�evolution prennent en compte l'�evolution des entit�es de l'application

au cours du temps. La notion de temps est fortement pr�esente et une r�egle d'�evolution

compare une entit�e de l'application �a un certain instant �a la même entit�e ou �a une

autre, un instant plus tard. Des exemples sont donn�es ci-dessous.

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

heure apr�es le d�epart de l'avion pr�ec�edent.

{ (Transport) L'augmentation du salaire d'un agent ne peut pas être sup�erieure �a

1000 francs.

{ (Application m�edicale) Le rendez-vous doit être �x�e moins de deux jours apr�es

la demande d'acte.

{ (Application m�edicale) Un traitement n'ayant pas d'e�et sous 2 jours doit être

revu.

{ (Energie) La puissance distribu�ee par un r�eseau �electrique ne doit pas varier de

plus de 100 000 KW d'une heure �a l'autre.
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2.2.2.3 R�egles d'activit�e

Les r�egles d'activit�e ou de comportement g�erent l'activit�e d'une application et le

comportement de ses entit�es. Elles regroupent tous les comportements \normaux" et

attendus des entit�es de l'application. Des exemples sont donn�es ci-dessous.

{ (Energie) Chaque fois qu'un interrupteur est ouvert ou ferm�e, la description

dynamique du r�eseau change.

{ (Energie) Quand un n�ud du r�eseau est d�etruit, les branches l'ayant comme �n

sont aussi d�etruites.

{ (Chimie) Le mod�ele de comportement des �el�ements chimiques sp�eci�e la con�-

guration unique du produit chimique (les �el�ements dont est compos�e le produit,

les connexions entre les �el�ements, etc.).

{ (Commande et contrôle) Quand une nouvelle menace apparâ�t, le syst�eme doit

�eliminer tous les ennemis dupliqu�es ; apr�es �elimination des ennemis dupliqu�es

ou ajustement de la distance de l'ennemi ou de sa position, le syst�eme doit

calculer les priorit�es ; apr�es avoir d�etermin�e les priorit�es des di��erentes menaces,

le syst�eme doit cr�eer un plan de d�efense pour combattre ces menaces.

{ (Commande et contrôle) Si le syst�eme ne peut assigner d'armes �a une menace,

alors l'�etat du syst�eme deviendra Non Combattu.

{ (Application m�edicale) L'unit�e m�edico-technique doit r�epondre �a une demande

d'acte en �xant un rendez-vous �a un patient pour un examen ou en traitant des

analyses.

{ (Application m�edicale) Un prescripteur demande un acte au service prestataire ;

des informations (consignes de pr�eparation, informations de contre-indication,

consignes de post-examen...) sont retourn�ees au prescripteur �a l'enregistrement

de la demande.

2.2.2.4 R�egles de contrôle de fonctionnement

Les r�egles de contrôle de fonctionnement concernent toutes les situations contrô-

lant le bon fonctionnement de l'application : contrôle de coût, contrôle de s�ecurit�e,
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contrôle de 
ux, contrôle de coop�eration, contrôle d'objectif, etc. Ces situations in-

duisent un comportement sp�eci�que de l'application a�n d'être v�eri��ees. Des exemples

sont donn�es ci-dessous.

{ (Transport) Les gros avions doivent partir avant les petits (coût).

{ (Transport) Deux gros avions ne peuvent pas être proches (s�ecurit�e).

{ (Chimie) Comment d�eterminer le coût des hasards identi��es (coût)?

{ (Ing�enierie concurrente) Qui fait quoi, quelles sont les limites des r�egions d'in-

teraction de chaque personne, quelles sont les tâches �a r�ealiser, dans quel ordre,

etc. (coop�eration)?

{ (Application m�edicale) Comment augmenter les croyances du patient dans les

m�edicaments (culture)?

{ (Application m�edicale) Comment prescrire les m�edicaments plus sûrement (s�e-

curit�e)?

{ (Application m�edicale) Le suivi du diagnostic est n�ecessaire pour valider les

hypoth�eses formul�ees lors de l'�elaboration de l'interpr�etation.

2.2.2.5 R�egles d'exception

De nombreuses applications sont destin�ees �a la gestion d'un syst�eme, avec la parti-

cularit�e de pouvoir r�eagir �a une situation ou une erreur exceptionnelle ou inhabituelle.

Dans ce cas, il est n�ecessaire de r�eagir en prenant en compte ce nouvel �el�ement. Les

r�egles d'exception ou d'erreur permettent de g�erer de telles situations. De plus, elles

comprennent les r�egles de diagnostic destin�ees �a d�etecter un comportement anormal

ou une erreur. Des exemples sont donn�es 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 param�etres par-

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

{ (Applications r�egulatoires) Que faire en cas d'introduction d'un nouveau produit

dangereux?
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Situation com-
portementale

But

R�egle de structure Maintenir la structure des entit�es de l'application.
R�egle d'�evolution G�erer l'�evolution des entit�es.

R�egle d'activit�e
G�erer l'activit�e de l'application et le comportement des entit�es de
l'application.

R�egle de contrôle Contrôler la vie de l'application.

R�egle d'exception
R�eagir �a des situations inhabituelles ou �a des erreurs ; traiter les
exceptions et les erreurs.

Tab. 2.1 { Synth�ese des types de situations comportementales

{ (Chimie) Quelles sont les cons�equences quand un �ev�enement arrive et cause une

d�eviation d'une variable du processus ou d'une fonction de l'�equipement?

{ (Application m�edicale) Si le rendez-vous est accord�e le même jour que la de-

mande, une alerte au brancardage doit être envoy�ee.

{ (Application m�edicale) Deux r�eactions �a l'interpr�etation des r�esultats sont �a

consid�erer : alerte �a une anomalie grave pouvant porter atteinte �a la vie du patient

et orientation de la d�emarche �etiologique.

2.2.2.6 Synth�ese

La table 2.1 pr�esente une synth�ese des types de situations comportementales iden-

ti�ables dans les applications de nature active.

2.2.3 Identi�cation de situations comportementales

L'identi�cation de situations comportementales (ou r�egles de comportement) dans

des applications s'e�ectue d�es la phase d'�etude des besoins. Une situation comporte-

mentale est repr�esent�ee dans le cahier des charges d'une application en langue naturelle.

Elle exprime soit une contrainte qui doit toujours être vraie et qui porte sur une ou

plusieurs entit�es de l'application (c'est le cas pour les r�egles de structure et les r�egles

d'�evolution), soit une r�eaction qui doit avoir lieu apr�es l'occurrence d'un �ev�enement

de l'un des types suivants :

{ un �ev�enement pr�evu et \normal" : c'est le cas pour une r�egle d'activit�e ;
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{ un �ev�enement qui doit arriver et qui doit être contrôl�e : c'est le cas pour les r�egles

de contrôle ;

{ un �ev�enement exceptionnel et impr�evu : c'est le cas pour les r�egles d'exception.

Les crit�eres n�ecessaires pour identi�er des situations comportementales sont donn�es

ci-dessous.

{ Une r�egle de structure s'exprime sous la forme d'une contrainte sur une ou plu-

sieurs entit�es de l'application.

{ Une r�egle d'�evolution d'objet s'exprime sous la forme d'une contrainte temporelle

sur une ou plusieurs entit�es de l'application.

{ Une r�egle d'activit�e s'exprime sous la forme \Situation-R�eaction" o�u la r�eaction

a lieu suite �a une situation attendue et pr�evisible.

{ Une r�egle de contrôle d'�ev�enement s'exprime sous la forme \Situation-R�eaction"

o�u la r�eaction a pour but de contrôler que certaines conditions sont v�eri��ees

avant qu'un �ev�enement pr�evisible n'apparaisse.

{ Une r�egle d'exception par rapport aux situations habituelles s'exprime sous la

forme \Situation-R�eaction" o�u la r�eaction a lieu suite �a une situation impr�evue

et exceptionnelle.

2.3 Conclusion : vers un mod�ele uni��e...

Nous avons d�etermin�e quelques crit�eres pour classer une situation comportementale

dans l'un des cinq types de situations comportementales communs �a des domaines

d'applications di��erents. Au d�ebut de notre travail de recherche, nous pensions que

cette classi�cation selon cinq types de situations comportementales serait un atout

pertinent d'une part pour l'expression des besoins, d'autre part pour la conception et le

d�eveloppement des applications. Cependant, un besoin d'une application reste di�cile

�a classer de fa�con pr�ecise et unique dans un seul type de situation comportementale.

Par exemple, la r�egle il ne faut pas prescrire d'aspirine �a une patiente enceinte peut

être appr�ehend�ee selon quatre vues di��erentes :

{ commeune r�egle de structure : il ne doit pas exister de relations entre une patiente

enceinte et un traitement compos�e d'aspirine ;
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{ comme une r�egle d'�evolution : la prescription d'aspirine ne peut être r�ealis�ee

durant l'intervalle temporel de l'�etat patiente enceinte ;

{ comme une r�egle de contrôle : il est n�ecessaire de contrôler qu'une patiente n'est

pas enceinte avant de lui prescrire de l'aspirine ;

{ comme une r�egle d'exception : si une patiente enceinte a un traitement compos�e

d'aspirine, il faut imm�ediatement changer son traitement.

C'est donc au concepteur de l'application de d�ecider quelle est plus pr�ecis�ement la

fonction d'une r�egle et de d�eterminer ainsi �a quel type de situation comportementale

elle appartient.

Cependant, ce probl�eme nous am�ene �a penser que tous les types de situations

comportementales peuvent être regroup�es �a l'int�erieur d'un mod�ele plus g�en�eral : le

mod�ele Situation-R�eaction. En e�et, les types de situations comportementales re-

pr�esentent des r�eactions �a des situations attendues ou non. R�eagir �a une situation

attendue a pour but de participer au bon d�eroulement de l'application et d'atteindre

des objectifs. C'est le cas des r�egles d'activit�e ou des r�egles de contrôle. Au contraire,

une situation inattendue peut impliquer un mauvais fonctionnement de l'application

et doit donc être corrig�ee le plus tôt possible. C'est le cas des r�egles de structure ou

des r�egles d'�evolution. Les r�egles d'exception r�eagissent �a des situations inhabituelles

et ont aussi pour but de participer au bon d�eroulement de l'application.

Toutes les situations comportementales sont donc bas�ees sur un mod�ele commun : le

mod�ele situation-r�eaction : une situation, attendue ou non, engendre une r�eaction

contribuant au bon fonctionnement de l'application.

Cette notion se rapproche de la notion de r�egle de production d�e�nie en intelli-

gence arti�cielle. Une r�egle de production a la forme : SI pr�emisse, ALORS cons�equent

ou encore D�eclencheur ! Corps et est utilis�ee pour repr�esenter les connaissances de

mani�ere d�eclarative. Parall�element �a cette notion s'est d�evelopp�ee la notion de r�egle

active de la forme LORSQUE �ev�enement, SI condition, ALORS action utilis�ee prin-

cipalement dans les syt�emes de gestion de bases de donn�ees actifs, mais aussi dans

le domaine du g�enie logiciel [EC94] [Cas94]. Une �etude de technologies appartenant

�a divers domaines de l'informatique [Fro95d] montre que les syst�emes int�egrant l'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 syst�emes �a base de connaissance [BLR92] [Fro86] [GD93],

{ les syst�emes experts [CD87] [Far85],

{ les syst�emes de gestion de bases de donn�ees d�eductifs tels Datalog [Bid93],

{ les langages de programmation pour bases de donn�ees tels Peplom [DR94] [Fro94],

{ les syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs [ACC+93] relationnels tels

Starburst [WF90], Postgres [SHP89], A-RDL [SKdM92] ou encore Ariel [Han92]

ou orient�es objets tels Hipac [DBB+88], Sentinel [CAM93], Naos [CCS94] [Col97],

Samos [GGD91] ou encore Ode [GJ91] [GJS92].

Avant d'apporter notre propre contribution �a une expression plus formalis�ee de

telles situations comportementales, nous r�ealisons dans le chapitre suivant une ana-

lyse des techniques utilisables (et pour certaines utilis�ees professionnellement) dans ce

contexte.



Chapitre 3

Approches classiques de l'ing�enierie

des applications

C
e chapitre a pour but de traiter de la fa�con dont les situations comporte-

mentales mises en �evidence dans le chapitre 2 sont actuellement prises en

compte au niveau conceptuel dans diverses approches de mod�elisation. Pour cela, nous

rappelons tout d'abord les notions essentielles de la conception de syst�emes d'infor-

mation. Puis nous analysons la fa�con dont le comportement est repr�esent�e dans des

m�ethodes traditionnelles d'analyse et de conception orient�ees objets.

3.1 La conception de syst�emes d'information

La notion de syst�eme d'information (SI) est depuis de nombreuses ann�ees �a la base

de la conception d'applications. Dans une application, le syst�eme d'information est le

syst�eme interm�ediaire entre le syst�eme d�ecisionnel et le syst�eme op�erationnel, comme

le montre le triangle syst�emique de J.L. Le Moigne [Moi77]. Le syst�eme op�eration-

nel permet de r�ealiser les di��erentes fonctions de l'organisation, alors que le syst�eme

d�ecisionnel permet de prendre des d�ecisions. Pour fonctionner correctement, ces deux

syst�emes doivent s'appuyer sur une information coh�erente et �a jour : c'est le rôle du

syst�eme d'information que de garantir la �abilit�e et l'ad�equation de l'information.

D�es les ann�ees 65, on commence �a automatiser les syst�emes d'information dans le

but de g�erer des tâches lourdes et r�ep�etitives comme la gestion de stocks, la factura-

tion ou la gestion des paies. Dix ans plus tard, les syst�emes d'information automatis�es

font leur apparition dans le domaine des bases de donn�ees centralis�ees dans un but

de documentation ou d'aide �a la d�ecision. A partir de 1985, ils int�egrent peu �a peu

37
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les usines et les bureaux o�u ils sont utilis�es pour des applications non seulement de

bureautique, mais aussi de t�el�ematique et de productique. En�n, les syst�emes d'in-

formation automatis�es deviennent \experts" et \grand public" et touchent aussi bien

les domaines des bases de connaissance, l'imagerie, les messageries ou tout ce qui a

trait au multim�edia et �a l'hyperm�edia. Colette Rolland [RFB88] d�e�nit un syst�eme

d'information d'une organisation comme \un ensemble form�e :

{ de collections de donn�ees, repr�esentations partielles, en parties arbitraires mais

n�ecessairement op�eratoires, d'aspects pertinents de la r�ealit�e de l'organisation sur

lesquels on souhaite être renseign�e. Ces collections inter-reli�ees, aussi coh�erentes

que possible, sont m�emoris�ees et communiqu�ees dans le lieu, le moment et la

pr�esentation appropri�es aux acteurs qui en ont l'usage ;

{ de collections de r�egles qui �xent le fonctionnement informationnel. Ces r�egles

traduisent ou sont calqu�ees sur le fonctionnement organisationnel. Partie int�e-

grante du SI, elles doivent être connues des acteurs qui utilisent le SI et leur sont

n�ecessaires pour l'interpr�etation et la manipulation des collections de donn�ees ;

{ d'un ensemble de proc�ed�es pour l'acquisition, la m�emorisation, la transforma-

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

{ d'un ensemble de ressources humaines et de moyens techniques int�egr�es

dans un syst�eme, coop�erant et contribuant �a son fonctionnement et �a la poursuite

des objectifs qui lui sont assign�es."

Cette d�e�nition reste tout �a fait ad�equate aujourd'hui avec les nouvelles technologies.

3.1.1 L'ing�enierie de syst�emes d'information

Les �el�ements d'un syst�eme d'information, appel�es ici objets, peuvent être de deux

niveaux d'abstraction di��erents : conceptuels ou logiciels. Les objets conceptuels ap-

paraissent d�es l'analyse des besoins de l'application, alors que les objets logiciels appa-

raissent lors de son implantation dans un syst�eme cible. De plus, il y a correspondance

entre les deux types d'objets puisque les objets logiciels repr�esentent un ou plusieurs

objets conceptuels.

L'ing�enierie d'un syst�eme d'information, que l'on peut tout d'abord r�esumer en

trois phases (l'analyse, la conception et l'implantation) a pour but d'implanter les

objets conceptuels grâce aux objets logiciels les plus ad�equats. La phase d'analyse part
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d'un probl�eme du monde r�eel et dresse une repr�esentation du domaine du probl�eme.

Cette repr�esentation est le point de d�epart de la phase de conception qui aboutit �a

une repr�esentation du domaine de la solution. En�n, la phase d'implantation traduit

le domaine de la solution dans un syst�eme technologique.

D'un point de vue ing�enierie, ces trois phases peuvent être plac�ees �a l'int�erieur de

l'architecture de deux processus communiquants, \l'ing�enierie des besoins" et \l'ing�e-

nierie des syst�emes" . Dans cette architecture propos�ee par Colette Rolland [Rol93], le

sch�ema conceptuel de l'application joue un rôle central car il articule la transformation

des besoins de l'application en une implantation concr�ete (cf. �gure 3.1).

BESOINS DES

UTILISATEURS
acquisition et

C. Rolland

TECHNOLOGIQUE
SYSTEME 

validation

représentation 
des connaissances

CONCEPTUEL 
SCHEMA 

DU SI
conception

logique

vérification

INGENIERIE DES BESOINS

INGENIERIE DES SYSTEMES

Fig. 3.1 { Ing�enierie d'un syst�eme d'information [Rol93]

L'analyse, la conception et l'implantation sont trois phases du cycle de vie d'un

logiciel, notion centrale en g�enie logiciel dans la construction d'un logiciel. Di��erents

mod�eles de cycles de vie ont �et�e propos�es durant ces vingt derni�eres ann�ees parmi

lesquels les cycles de vie en cascade [Roy70], en V [GMSB96], en spirale [Boe86] ou

plus r�ecemment en fontaine [HSE90]. Le d�eveloppement d'une application en suivant

un cycle de vie permet d'adopter une d�emarche de conception tout au long du d�eve-

loppement de l'application.

Longtemps oubli�ee, la mod�elisation des processus de d�eveloppement constitue de

nos jours un d�eveloppement de recherche �a part enti�ere. En particulier, Colette Rolland

accorde une grande importance au suivi du processus de d�eveloppement d'une appli-

cation en �xant un cadre de r�ef�erence compos�e de quatre mondes [Rol97] : le monde du

sujet, le monde du syst�eme, le monde de l'usage et le monde du d�eveloppement. Elle
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insiste sur le fait que toute m�ethode associe un mod�ele de processus (la d�emarche) �a

un mod�ele de produits et qu'il est donc n�ecessaire de toujours consid�erer un mod�ele

de produits et un mod�ele de processus et de repr�esenter le lien existant entre ces deux

mod�eles.

3.1.2 Les approches classiques

A�n d'aider les concepteurs �a construire une application tout en respectant au

maximum les �etapes impos�ees par un cycle de vie, de nombreuses m�ethodes ont �et�e

mises au point depuis plusieurs ann�ees.

3.1.2.1 Historique des m�ethodes

Les premi�eres m�ethodes datent du d�ebut des ann�ees 60 et sont dites d'analyse.

Des m�ethodes comme CORIG, PROTEE ou encore ARIANE cherchaient �a standar-

diser le m�etier de d�eveloppeur d'application et initialisaient une approche industrielle

d'informatisation.

Puis, les m�ethodes cart�esiennes des ann�ees 1970 comme SADT ou SA ont intro-

duit la notion de traitement permettant une d�ecomposition hi�erarchique fonctionnelle

d'un SI. Elles mettaient en �evidence la n�ecessit�e d'une d�emarche par �etape bas�ee sur

une programmation structur�ee et modulaire.

Les m�ethodes syst�emiques des ann�ees 80 commeMERISE, IDA ou REMORA ont

provoqu�e une rupture par rapport aux deux pr�ec�edents types de m�ethodes : leurs no-

tions de donn�ees, d'actions, d'�ev�enements et de relations entre les �el�ements privil�egient

une approche conceptuelle globale d'un SI.

En�n, les m�ethodes objets des ann�ees 1990 sont une synth�ese des m�ethodes syst�e-

miques et des m�ethodes cart�esiennes. Elles permettent des sp�eci�cations d�etaill�ees des

�el�ements d'un SI en introduisant la notion d'objet regroupant structures de donn�ees

et traitements [CPFJF+97] et proposent des sp�eci�cations globales d'un SI par l'in-

term�ediaire de sp�eci�cations statiques et dynamiques. Elles adoptent deux approches

principales :

{ une approche orient�ee logiciel, adopt�ee par les m�ethodes dites techniques comme

HOOD, BON, MECANO, etc.,

{ une approche plus orient�ee SI adopt�ee par des m�ethodes globales comme OOA,
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OMT, OOD, OOSA, etc. C'est cette approche qui nous int�eresse plus particu-

li�erement dans ce travail [FFre].

Les m�ethodes objets �etant de plus en plus nombreuses, des tentatives d'uni�cation ont

�et�e e�ectu�ees. En particulier, le langage UML (Uni�ed Modeling Language) [BR95]

[BJR96] [Mul97] mis au point par James Rumbaugh, Grady Booch et Ivar Jacobson

uni�e les concepts pr�esents dans les deux m�ethodes objets qui dominent actuellement

le march�e aupr�es des industriels (OMT [RBP+91] et OOD [Boo91]) en ajoutant la

dimension des cas d'utilisation de OOSE [JCJO92].

3.1.2.2 Concepts g�en�eraux d'une m�ethode

D'apr�es Colette Rolland [RFB88], toute m�ethode doit mettre en oeuvre quatre

composantes indissociables et compl�ementaires :

{ des mod�eles : un mod�ele est un ensemble de concepts et de r�egles pour les

utiliser, destin�e soit �a expliquer et construire la repr�esentation des ph�enom�enes

organisationnels, soit �a expliquer et repr�esenter les �el�ements qui composent le SI

et leurs relations ;

{ des langages : un langage est un ensemble de constructions qui permettent de

d�ecrire formellement les sp�eci�cations du SI �elabor�ees aux di��erents stades du

processus de conception en s'appuyant �eventuellement sur le ou les mod�eles de

la m�ethode ;

{ une d�emarche : la d�emarche est le processus op�eratoire grâce auquel s'e�ectue le

travail de mod�elisation, de description, d'�evaluation et de r�ealisation du syst�eme

d'information ;

{ des outils : des outils logiciels appel�es Ateliers de G�enie Logiciel supportent

la d�emarche. Ils peuvent être des outils de documentation, d'�evaluation, de si-

mulation ou d'aide �a la conception ou �a la r�ealisation.

Nous d�etaillons maintenant les concepts sous-jacents aux m�ethodes orient�ees-objets

globales. Le lecteur souhaitant plus de d�etails sur les m�ethodes d'analyse, cart�esiennes,

syst�emiques ou encore objets "techniques" pourra se reporter �a [Gir95].
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3.1.2.3 Les m�ethodes �a objets

Une m�ethode �a objets est une m�ethode de construction de logiciels qui fonde l'ar-

chitecture des syst�emes 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-reli�es.

1. D�eveloppement par objets

Le d�eveloppement adopt�e dans les m�ethodes orient�ees objets suit les principes de

base des cycles de vie des logiciels : analyse, conception et implantation. L'analyse

transforme des sp�eci�cations informelles repr�esentant les besoins des utilisateurs

dans un mod�ele objet descriptif et normatif informatisable. Ce dernier est trans-

form�e lors de la phase de conception en un mod�ele objet e�ectif et normalis�e, �a

partir duquel la phase d'implantation cr�ee un logiciel utilisable [Ner92]. Les mo-

d�eles objets r�esultats des phases d'analyse et de conception utilisent les principes

de base et les concepts de la technologie objet.

2. Concepts utilis�es dans les mod�eles objets

La notion de base dans un mod�ele objet est l'objet. Les objets dont la structure

et le comportement sont similaires sont regroup�es dans des classes. Une classe,

donc par cons�equent un objet, poss�ede trois dimensions principales : un aspect

statique ou structure, un aspect dynamique ou comportement et un aspect

fonctionnel ou traitement.

Conform�ement aux dimensions structurelle, comportementale et fonctionnelle

d'un objet, la majorit�e des m�ethodes orient�ees objets consid�ere un syst�eme d'in-

formation selon trois vues compl�ementaires : une vue structurelle, une vue com-

portementale et une vue fonctionnelle. Ainsi, dans un hôpital, une partie du

fonctionnement d'une unit�e m�edico-technique est mod�elis�ee par les trois vues

structurelle, comportementale et fonctionnelle repr�esent�ees dans la �gure 3.2.

Vue structurelle - Elle montre l'aspect statique d'un syst�eme d'information

et organise le domaine du probl�eme. Elle est essentiellement compos�ee de dia-

grammes statiques parfois appel�es mod�eles d'objets. Un diagramme sta-

tique regroupe un ensemble de classes d'objets. Chaque classe d'objets poss�ede

des attributs caract�eristiques et peut r�ealiser des m�ethodes. Les classes d'ob-

jets sont reli�ees entre elles par le biais d'associations, de liens d'h�eritage et de

liens de composition.
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Fig. 3.2 { Trois vues d'un syst�eme d'information m�edico-technique

Vue comportementale - Elle organise l'utilisation des objets des classes, en

repr�esentant leur comportement et leur cycle de vie essentiellement dans des

diagrammes de transitions d'�etats qui montrent les di��erents �etats dans

lesquels un objet d'une classe peut être ainsi que les �evolutions de cet objet

au cours du temps. Le changement d'�etat d'un objet peut s'e�ectuer suite �a un

�ev�enement ou un message re�cu par un objet d'une autre classe et caract�erisant

une demande de service de la part d'un autre objet. L'objet ayant re�cu le

message peut alors r�eagir en d�eclenchant une op�eration pour demander un service

�a un autre objet. Ce principe est bas�e sur l'envoi de messages. Il existe en

g�en�eral un diagramme d'�etats par classe et l'ensemble de tous les diagrammes

d'�etats repr�esente la dynamique globale du syst�eme.

Vue fonctionnelle - Elle donne le fonctionnement du syst�eme d'information

global en montrant les �echanges de donn�ees entre les classes d'objets. Elle est

essentiellement compos�ee de diagrammes �a 
ots de donn�ees qui repr�esentent

les valeurs entrantes, les valeurs calcul�ees et les valeurs sortantes. Des traite-

ments peuvent être appliqu�es sur les donn�ees avec ou sans e�et de bord ; des


ots de donn�ees transportent des donn�ees sans les modi�er entre un produc-
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teur et un ou plusieurs consommateurs ; des acteurs produisent ou consomment

des donn�ees ; des r�eservoirs de donn�ees stockent et rendent accessibles les

donn�ees. En�n, des 
ots de contrôle autorisent ou interdisent l'ex�ecution de

certains traitements.

3. Principes de base de la technologie objet

Encapsulation - Tout objet est vu comme une bô�te noire ; on a acc�es seule-

ment �a ses entr�ees et sorties (le quoi) sans savoir ce qui se passe �a l'int�erieur (le

comment).

Classi�cation - La classi�cation consiste en la recherche d'une structuration

regroupant dans une même classe tous les objets dont les caract�eristiques et le

comportement sont similaires dans leur environnement.

Agr�egation - L'agr�egation apporte une structuration locale aux objets en

mettant en �evidence des compositions regroupant plusieurs objets en un seul.

H�eritage - L'h�eritage ou g�en�eralisation/sp�ecialisation consiste en la recherche

d'un treillis de classes organisant hi�erarchiquement la sp�eci�cation d'un syst�eme.

Les situations introduites dans le chapitre 2 mettent en �evidence un aspect com-

portemental, y compris dans le cas des r�egles de structure o�u l'application doit r�eagir

a�n de maintenir la structure des entit�es. C'est donc la vue comportementale qui

nous int�eresse plus particuli�erement. Dans la suite de ce chapitre, nous analysons donc

plusieurs techniques de repr�esentation du comportement a�n de voir comment les si-

tuations comportementales pr�esent�ees dans le chapitre 2 pourraient être prises en

compte dans les m�ethodes d'analyse et de conception orient�ees objets actuelles.

3.2 Le comportement dans les m�ethodes orient�ees

objets

C'est avec les m�ethodes syst�emiques que la notion de comportement des entit�es de

l'application apparâ�t : par une conception globale du SI, ces m�ethodes permettent la
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prise en compte du comportement des applications en introduisant le concept d'�ev�ene-

ment. Mais ce n'est r�eellement que lors de l'apparition des m�ethodes orient�ees objets

que de gros espoirs ont �et�e fond�es pour l'expression du comportement des applications :

le concept d'objet [Ous97] en regroupant donn�ees et traitements, permet �a la fois une

sp�eci�cation statique et une sp�eci�cation dynamique d'un syst�eme d'information.

Or, force est de constater que les m�ethodes orient�ees objet n'ont pas v�eritablement

tenu leur promesse : en e�et, si elles ont su exprimer le comportement d'un objet en

repr�esentant son cycle de vie grâce aux notions d'�ev�enements et d'�etats, elles n'o�rent

pas r�eellement de moyens e�caces pour exprimer la dynamique d'un SI. Les m�ethodes

orient�ees objets se concentrent plutôt �a repr�esenter le comportement local des objets,

c'est-�a-dire les r�eactions des objets des classes face �a des �ev�enements. Par contre, le

comportement global de l'application n'est pas exprim�e grâce �a des techniques e�caces

et �ables. De nombreux travaux [CCC+96] [CPT96] [Mad96] cherchent �a am�eliorer les

techniques de repr�esentation du comportement d'une application. Les diagrammes de

s�equence, de collaboration et d'activit�es sont d�evelopp�es dans ce sens [Lai97] [Mul97].

Dans la suite de cette section, nous faisons un choix pragmatique de m�ethodes

couramment utilis�ees ou enseign�ees, ou explicitement destin�ees �a la repr�esentation

du comportement. Nous synth�etisons les techniques utilis�ees dans les mod�eles de ces

m�ethodes pour repr�esenter le comportement d'une application. Puis nous concluons

quant aux atouts et aux limites de ces techniques dans la repr�esentation des situations

comportementales [Fro95a] [FGL95].

3.2.1 L'envoi de messages

L'envoi de messages est une notion de base dans les m�ethodes orient�ees objets. Il

permet de repr�esenter la communication soit entre des objets, soit entre un utilisateur

et un objet. Un message est compos�e du nom de l'objet qui le re�coit, d'un s�electeur

qui repr�esente le nom de l'op�eration qui sera ex�ecut�ee et de param�etres d�e�nis par la

signature de l'op�eration cible. Apr�es l'envoi d'un message par l'objet �emetteur, l'objet

r�ecepteur d�e�nit quelle op�eration sera ex�ecut�ee selon l'interface de sa classe ou d'une de

ses sur-classes. Cette op�eration est appel�ee service : un service est un comportement

sp�eci�que exhib�e sous la responsabilit�e d'un objet.

Dans la m�ethode OOA [CY90], les diagrammes repr�esentent des envois de messages

qui mod�elisent la d�ependance d'ex�ecution des services des objets en montrant �a quels

services externes un objet doit faire appel pour accomplir ses responsabilit�es. Dans
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la �gure 3.3, un m�edecin externe envoie un message �a une unit�e m�edico-technique

pour qu'elle examine des analyses (1). L'unit�e m�edico-technique sollicit�ee examine les

analyses et envoie un message d'abord au m�edecin (2), puis au patient (3) a�n de leur

communiquer les r�esultats.

TraiterAnalyses
AnalyserRésultats
TransmettreRésultats

Unité Médico-Technique

(3) Patient

Maladie

PrendreTraitement

Médecin externe

ExaminerPatient
PrescrireAnalyses

Spécialité

Classe, attributs et opérations

Envoi de messages

Association

Légende
(1) (2)

1,n

1,n

Fig. 3.3 { Des connexions de messages OOA dans une unit�e m�edico-technique

De la même fa�con, les m�ethodes OMT [RBP+91] et OOD [Boo91] introduisent

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

par l'interm�ediaire de messages et pr�esenter la s�equence de messages en rapport avec

l'ex�ecution d'une op�eration.

3.2.2 Les �ev�enements

Le terme d'�ev�enement est apparu avec les m�ethodes syst�emiques comme RE-

MORA [RFB88] o�u Colette Rolland introduit la notion d'�ev�enement dans une concep-

tion int�egr�ee de la structure et du comportement du SI : un �ev�enement est quelque

chose qui survient dans l'organisation ; il est vu comme une cause ou une condition

de l'ex�ecution d'op�erations ou d'activit�es r�ealis�ees par des entit�es de l'application ou

par des acteurs ext�erieurs et qui modi�ent l'�etat de l'organisation. Plusieurs sortes

d'�ev�enements existent :

{ des �ev�enements temporels dont les d�e�nitions sont li�ees au temps et dont les

arriv�ees sont caus�ees par l'�ecoulement naturel du temps (�n de mois, d�ebut

d'ann�ee),
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{ des �ev�enements al�eatoires ou impr�evisibles dont les causes ne sont pas connues

(panne d'une machine, accident d'un employ�e, incendie d'un atelier),

{ des �ev�enements li�es au changement d'�etat des objets (l'arriv�ee de la commande

2850 qui correspond au passage de cette commande de l'�etat inexistant �a l'�etat

existant).

Cependant, il est possible de g�en�eraliser ces trois cat�egories d'�ev�enements et de rap-

procher tout �ev�enement du changement d'�etat d'un ou de plusieurs objets. On dit

alors qu'un �ev�enement est la constatation d'un changement d'�etat d'un ou plusieurs

objets par un d�etecteur. Il d�eclenche l'ex�ecution d'une ou plusieurs op�erations (la �n

du mois d�eclenche le calcul des salaires des employ�es) et provoque ainsi un nouveau

changement d'�etat. Le d�eclenchement peut être conditionnel ou it�eratif.

Un �ev�enement a des propri�et�es qui permettent de le situer dans le temps et l'espace,

par exemple la date et le lieu o�u il se produit. De plus, il a un identi�ant et appartient

�a une classe d'�ev�enements. Une classe d'�ev�enements est un ensemble d'�ev�enements

constatant des changements d'�etats de même nature, d'objets ou d'associations de

mêmes classes d�eclenchant des op�erations aux e�ets semblables et d�e�nis par des pro-

pri�et�es identiques par leur s�emantique.

Dans REMORA, l'ensemble des �ev�enements est repr�esent�e dans un cycle dyna-

mique avec les op�erations d�eclench�ees, les conditions de d�eclenchement et les facteurs

de r�ep�etition (cf. �gure 3.4).

De nos jours, la notion d'�ev�enement est pr�esente dans les m�ethodes orient�ees objets

et est �a la base de l'expression du comportement des applications. L'importance qu'elle

revêt ainsi que la fa�con dont elle est prise en compte varient d'une m�ethode �a l'autre,

ce qui se traduit par des techniques di��erentes comme les sc�enarios d'�ev�enements, les

diagrammes d'�etats, les mod�eles de traitement et les mod�eles �ev�enementiels.

3.2.3 Les sc�enarios d'�ev�enements

Un sc�enario d'�ev�enements repr�esente une s�equence d'�ev�enements se d�eroulant du-

rant une ex�ecution particuli�ere d'un syst�eme. La port�ee d'un sc�enario peut varier : il

peut inclure tous les �ev�enements du syst�eme, ceux qui entrent en con
it ou encore

ceux produits par certains objets. Un sc�enario peut être un enregistrement historique

de l'ex�ecution d'un syst�eme ou l'exp�erimentation d'ex�ecution du syst�eme propos�e.

La �gure 3.5(a) montre un sc�enario de traitement d�ecrivant une demande de prise
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Fig. 3.4 { Un cycle dynamique en REMORA

de sang dans la m�ethode OMT [RBP+91]. Ce sc�enario est compl�et�e dans la �gure

3.5(b) par les objets et les �echanges d'�ev�enements dans un \diagramme de suivi des

�ev�enements". Les objets sont repr�esent�es par des lignes verticales et les �ev�enements

par des 
�eches entre l'objet qui envoie l'�ev�enement et celui qui le re�coit.
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Fig. 3.5 { Sc�enario et suivi d'�ev�enements en OMT

Notons en�n que les diagrammes de temps ou chronogrammes propos�es par cer-
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taines m�ethodes telles OOD [Boo91] permettent d'obtenir de l'information sur les

�ev�enements externes asynchrones, l'ordre de d�eclenchement des op�erations sur les dif-

f�erents objets en interaction et l'ordre d'arriv�ee des messages transmis.

3.2.4 Les diagrammes de transitions d'�etats

La majorit�e des m�ethodes orient�ees objets (OOA, OOD, OMT, etc) basent l'ex-

pression du comportement des applications sur les diagrammes de transitions d'�etats

des classes de leur mod�ele statique. Cette notion provient de la proposition des \state-

charts" de Harel [Har87]. Un diagramme de transitions d'�etats [Boo91] est aussi appel�e

diagramme d'�etats [RBP+91] ou diagramme de l'histoire des objets [CY90].

Un diagramme d'�etats donne le comportement dynamique des objets de certaines

classes. C'est un graphe dont les n�uds sont des �etats et dont les arcs sont des tran-

sitions entre les �etats provoqu�ees par des �ev�enements. Les �ev�enements repr�esentent

des stimuli externes ; les �etats repr�esentent les valeurs d'attributs et de liens pris par

les objets. Les �ev�enements surviennent �a un instant donn�e et provoquent des change-

ments d'�etats des objets. Les diagrammes d'�etats de di��erentes classes interagissent

grâce �a des �ev�enements partag�es.

Les concepts d'�etats et d'�ev�enements sont les concepts minimaux d'un diagramme

d'�etats. Cependant, des concepts suppl�ementaires sont introduits par certaines m�e-

thodes, en particulier par OMT (cf. �gure 3.6).

{ Des conditions portant sur les valeurs des objets sont utilis�ees comme garde

sur les transitions. Une transition gard�ee se d�eclenche quand son �ev�enement

apparâ�t, mais seulement si la condition est v�eri��ee.

{ Des op�erations attach�ees �a des �etats ou �a des transitions sont e�ectu�ees en

r�eponse aux �etats ou aux �ev�enements correspondants. On distingue les actions

(op�erations instantan�ees en r�eponse �a un �ev�enement, par exemple envoi d'un �ev�e-

nement �a un autre objet, mise �a jour d'attributs, etc) et les activit�es (s�equences

d'actions non instantan�ees associ�ees �a un �etat).

{ En�n, des actions d'entr�ee et des actions de sortie sont e�ectu�ees en entrant

ou en quittant un �etat. De la même fa�con, des actions internes sont r�ealis�ees �a

l'int�erieur d'un �etat et n'impliquent aucun changement d'�etat. En�n, des tran-

sitions automatiques se d�eclenchent quand leurs conditions sont satisfaites.
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Fig. 3.6 { Diagramme d'�etats d'une intervention chirurgicale en OMT

3.2.5 Les mod�eles de traitement

Nous appelons mod�eles de traitement des mod�eles g�en�eraux destin�es �a exprimer le

comportement global des applications. Les mod�eles de traitement sont compos�es des

acteurs intervenant dans le syst�eme d'information, des �ev�enements auxquels ce dernier

r�eagit, des op�erations qu'il d�eclenche en r�eaction aux �ev�enements, des �ev�enements

engendr�es par ces op�erations et des enchâ�nements de r�eactions entre les di��erents

acteurs. Les cycles dynamiques de la m�ethode syst�emique REMORA dont on a

d�ej�a parl�e en sont un exemple et r�ecemment, l'approche des cas d'utilisation [JCJO92]

constitue un mod�ele de traitement centr�e cat�egories d'utilisateurs.

La m�ethode MERISE [TRC83] [NECH92] introduit les Mod�eles Conceptuels

de Traitements (MCT) pour exprimer les besoins dynamiques et les traitements

de l'application : dans Merise, le traitement s'assimile au fonctionnement du syst�eme

d'information �a travers ses couplages avec le syst�eme op�erant et le syst�eme de pilo-

tage. D�ecrire les traitements, c'est d�ecrire les processus d�eclench�es dans le domaine

en r�eponse aux stimulations de son environnement. Un MCT a donc pour objectif de

repr�esenter formellement les activit�es exerc�ees par le domaine. Il exprime ce que fait le

domaine et non par qui, quand, o�u et comment les activit�es sont r�ealis�ees. Il pr�ecise les

fronti�eres du domaine en d�ecrivant les activit�es qui lui sont associ�ees et les �echanges

avec son environnement. En�n, il permet une simulation de l'activit�e du syst�eme d'in-

formation : fonctionnement pas �a pas, mise en �evidence de con
its et de parall�elismes,

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

{ les acteurs externes au domaine,

{ l'�ev�enement/r�esultat-message : les 
ux re�cus (stimuli) et �emis (r�eactions) par le

domaine sont respectivement mod�elis�es en �ev�enements et r�esultats, externes ou

internes. Un �ev�enement caract�erise le fait qu'il s'est produit quelque chose de-

mandant une r�eaction du syst�eme ; il est �emis par un acteur �a destination du
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domaine. Un r�esultat est la formalisation d'une r�eaction du domaine et de son

syst�eme d'information ; il est �emis par une activit�e du domaine �a destination

d'un acteur. A un �ev�enement ou �a un r�esultat sont �eventuellement associ�es des

ensembles d'informations appel�es messages. Un message est un ensemble struc-

tur�e d'informations d�ecrivant un �ev�enement ou un r�esultat type. Une occurrence

d'�ev�enement ou de r�esultat doit être distinguable des autres par le contenu de

son message ainsi que par l'instant ou l'endroit o�u il se produit ;

{ l'op�eration : c'est la description du comportement du domaine et de son sys-

t�eme d'information par rapport aux �ev�enements types. Elle est d�eclench�ee par

la survenance d'un ou de plusieurs �ev�enements synchronis�es. Elle est compos�ee

de l'ensemble des activit�es que le domaine peut e�ectuer �a partir des informa-

tions fournies par le ou les �ev�enements et de celles d�ej�a connues dans la m�emoire

du syst�eme d'information. Elle �emet en retour des r�esultats dont l'�emission est

soumise �a des conditions traduites par des expressions logiques ;

{ la synchronisation : c'est une liste d'�ev�enements qui doivent s'être produits avant

qu'une op�eration soit d�eclench�ee. Elle se traduit par une expression logique s'ap-

pliquant sur la pr�esence des occurrences d'�ev�enements sollicitant l'op�eration.

Cette contrainte de synchronisation est g�en�eralement compl�et�ee par une condi-

tion locale portant sur le contenu informationnel des occurrences d'�ev�enements.

Si elle est v�eri��ee, l'op�eration peut d�emarrer et les occurrences d�eclencheuses

sont consomm�ees par l'op�eration. Sinon, la synchronisation et les occurrences

d'�ev�enements pr�esents restent en attente jusqu'�a v�eri�cation.

Les concepts d'un MCT sont interpr�et�es en terme de r�eseaux de Petri [Bra83]

[TSI85] qui permettent de mettre en �evidence des con
its et des cycles. Il y a un

con
it sur un �ev�enement E si celui-ci contribue �a n synchronisations. Deux solutions

sont alors possibles pour r�esoudre ce probl�eme. Tout d'abord, la capacit�e de production

de E peut être n (dans ce cas, les n jetons sont consomm�es dans les n synchronisa-

tions). Sinon, les conditions de participation de E aux n synchronisations peuvent être

exclusives. Il y a un cycle lorsqu'une synchronisation a comme �el�ement contributif un

�ev�enement dont elle d�eclenche elle-même l'�emission directement ou �a travers plusieurs

op�erations. Dans ce cas, il faut pr�evoir des �ev�enements d�ebut et �n pour d�emarrer ou

arrêter le cycle.
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Fig. 3.7 { Examen d'un patient avec un MCT Merise

3.2.6 Les mod�eles �ev�enementiels

Les mod�eles �ev�enementiels mettent en exergue le concept d'�ev�enement pour expri-

mer et concevoir le comportement des applications. La notion d'�ev�enement peut soit

être li�ee �a celle d'objet comme dans O* [Bru93], soit en être ind�ependante comme dans

IFO2 [Tei94].

1. O*

Dans O*, Jo�el Brunet [Bru93] propose d'introduire le concept d'�ev�enement dans

le paradigme orient�e objet a�n d'autoriser la description des aspects dynamiques

li�es �a la causalit�e et �a la concurrence. Il reprend le concept d'�ev�enement de type

proc�edural introduit dans REMORA [RFB88] qui lui permet d'utiliser simulta-

n�ement le concept d'op�eration pour exprimer comment un objet �evolue (le quoi)

et le concept d'�ev�enement pour exprimer quand un objet �evolue (le pourquoi). La

causalit�e (inf�erence d'�ev�enements) est sp�eci��ee par l'interm�ediaire d'�ev�enements

internes aux objets qui se produisent �a la suite de changements d'�etats particu-

liers. La concurrence (synchronisation d'�ev�enements) est prise en compte dans

la d�e�nition même de l'�ev�enement qui d�eclenche simultan�ement un ensemble

d'op�erations.
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Au même titre que l'op�eration, l'�ev�enement est vu comme un lien dynamique

entre les objets. Un �ev�enement d�ecrit un ensemble d'occurrences d'�ev�enements

de même nature. Cette description comprend la cause de la survenance d'une oc-

currence d'�ev�enement et son impact sur les objets du syst�eme d'information. Un

�ev�enement est ainsi caract�eris�e par sa condition d'occurrence et l'emplacement

dans lequel il est d�e�ni d�epend de sa condition d'occurrence.

{ Un �ev�enement interne constate le changement d'�etat remarquable d'un

objet et est d�e�ni dans la classe de l'objet dont il constate le changement

d'�etat (par exemple, l'�ev�enement Cr�eation d'un acte de la �gure 3.8) ; sa

condition d'occurrence est d�ecrite par un pr�edicat pouvant porter sur les

attributs et sur les �etats d'une unique classe.

si le patient n’existe pas
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création d’un acte examinerPatient

traiterAnalyses

UMT

Fig. 3.8 { Des �ev�enements en O*
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{ Un �ev�enement temporel survient �a un instant d�etermin�e �a l'avance et

sa condition d'occurrence s'exprime par un pr�edicat temporel. Il est d�e-

�ni dans une classe particuli�ere nomm�ee HORLOGE qui regroupe tous les

�ev�enements temporels du SI (cf. �gure 3.8).

{ Un �ev�enement externe a pour origine un stimulus en provenance de l'envi-

ronnement du syst�eme d'information et est associ�e �a un message d�ecrivant

sa condition d'occurrence et le type des param�etres transmis par l'environ-

nement. Il est d�e�ni dans une classe particuli�ere nomm�ee ENVIRONNE-

MENT qui regroupe tous les �ev�enements externes du SI (cf. �gure 3.8).

Commepour REMORA, l'impact d'une occurrence d'�ev�enement sur les objets du

syst�eme d'information est d�ecrit par l'ensemble des op�erations qu'elle d�eclenche.

A une occurrence d'�ev�enement est associ�e un contexte qui repr�esente l'infor-

mation n�ecessaire �a l'ex�ecution des op�erations d�eclench�ees : le contexte d'une

occurrence d'�ev�enement interne est l'objet sur lequel un changement d'�etat est

constat�e ; le contexte d'une occurrence d'�ev�enement temporel relatif est celui de

l'�ev�enement initiateur (il est vide si l'�ev�enement est absolu) ; en�n, le contexte

d'une occurrence d'�ev�enement externe est l'ensemble des param�etres du message.

En�n, un �ev�enement peut être h�erit�e : un �ev�enement d�e�ni dans une classe sp�e-

cialis�ee ayant même nom qu'un �ev�enement de la classe g�en�eralis�ee est appel�e

�ev�enement sp�ecialis�e ; il h�erite du pr�edicat de l'�ev�enement g�en�eralis�e correspon-

dant, lequel est ajout�e �a son propre pr�edicat. Un �ev�enement sp�ecialis�e ne peut

survenir qu'additionnellement �a l'�ev�enement g�en�eralis�e correspondant.

2. IFO2

Au contraire de la m�ethode O*, la m�ethode IFO2 [Tei94] adopte une approche

tout-�ev�enement pour exprimer le comportement d'une application alors que l'as-

pect statique du syst�eme d'information est d�ecrit ind�ependamment de son aspect

dynamique. Sp�eci�er le comportement d'un syst�eme en IFO2 impose au program-

meur d'applications une autre mani�ere d'aborder le comportement. En e�et, en

mettant un accent tout particulier sur les enchâ�nements d'apparitions des �ev�e-

nements, IFO2 o�re des m�ecanismes permettant une v�eritable organisation des

r�eactions du syst�eme. Le principe de base d'IFO2 est que tout fait pertinent

par rapport au comportement mod�elis�e est repr�esent�e comme un �ev�enement. Les

�ev�enements sont identi��es, ont une valeur d�ependante de leur type et sont ca-

ract�eris�es par un ensemble de param�etres repr�esentant les objets ou les entit�es

r�eagissant �a ou concern�es par les �ev�enements examin�es. Les types d'�ev�enements
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peuvent être de base (ils mod�elisent des �ev�enements �el�ementaires) ou complexes

(ils expriment des conditions de synchronisation entre �ev�enements). Les types

d'�ev�enements sont organis�es au sein de fragments (cf. �gure 3.9) en sp�eci�ant

les relations de causalit�e existant entre eux. Les fragments d�ecrivent les r�eactions

de l'application dans une situation particuli�ere et proposent des modules de sp�e-

ci�cation qu'il est possible de r�eutiliser ou de compl�eter �a volont�e. Ces fragments

sont regroup�es au sein de sch�emas �ev�enementiels o�rant une vision globale

du comportement.

Fonction totale
Fonction de précédence
Fonction partielle
Fonction différée
Fonction totale complexe
Fonction partielle complexe

wait

type représenté

type simple

type abstrait

Calcul-Coût-Séjour(Patient)

Traitement-Sortie
Edition

(Patient)
DossierSortie

Patient

Paiement
Patient

Séquence

Groupement

Union

Composition
Légende

Fig. 3.9 { Un fragment IFO2 pour le traitement de la sortie d'un patient

Trois types d'�ev�enements de base sont propos�es par le mod�ele : simple, abstrait

ou repr�esent�e. Les types simples repr�esentent l'invocation d'une m�ethode sp�eci-

��ee pour un type d'objet structurel, un ordre commit ou rollback. Une distinc-

tion est �etablie entre les op�erations bases de donn�ees (cr�eation ou destruction

d'objet, ...), les op�erations observables par l'utilisateur (du type requête) et les

autres m�ethodes. Les types abstraits mod�elisent les �ev�enements externes et tem-

porels �emanant de l'environnement de l'application. Ils sont �egalement utilis�es

pour repr�esenter des �ev�enements internes au syst�eme. En�n, les types repr�esen-

t�es participent �a la r�eutilisabilit�e des sp�eci�cations en permettant de symboliser

tout autre type, simple ou complexe, d�ecrit par ailleurs dans les sp�eci�cations.

L'expression des conditions de synchronisation s'appuie sur l'utilisation de construc-

teurs permettant de combiner non seulement des �ev�enements, mais aussi des ac-

tions. Les constructeurs propos�es sont la composition qui re
�ete la conjonction

d'�ev�enements de di��erents types, la s�equence qui inclut un ordre chronologique

entre les occurrences des �ev�enements composants, le groupement qui exprime des

conjonctions d'�ev�enements de même type et l'union qui repr�esente la disjonction



56 Approches classiques de l'ing�enierie des applications

d'�ev�enements.

Les relations de causalit�e entre �ev�enements sont exprim�ees par des fonctions au

sein des fragments. Les fonctions prennent en compte des conditions globales sur

l'enchâ�nement des �ev�enements, en combinant les caract�eristiques suivantes :

{ simples ou complexes, i.e. un �ev�enement de leur origine d�eclenche un ou

plusieurs �ev�enements de leur cible ;

{ partielles ou totales, i.e. un �ev�enement de leur origine peut ou doit d�eclen-

cher un �ev�enement de leur cible ;

{ di��er�ees ou imm�ediates s'il existe ou non un d�elai entre les occurrences des

�ev�enements de leur origine et de leur cible.

En�n, une distinction est �etablie entre les fonctions de d�eclenchement et de pr�e-

c�edence. Ces derni�eres sont particuli�erement utiles si le type cible est externe ou

temporel, pour exprimer des contraintes sur l'existence d'autres �ev�enements.

3.2.7 Les r�egles de comportement

La notion de r�egle a �et�e introduite r�ecemment dans les m�ethodes d'analyse et

de conception. Exprim�ees dans un langage proche de la langue naturelle, les r�egles

permettent d'appr�ehender le comportement d'une application de la même mani�ere

que le ferait un utilisateur. Nous pr�esentons ici deux approches o�u les r�egles sont

utilis�ees pour exprimer le comportement des applications.

1. Des r�egles pour sp�eci�er les besoins et les exigences d'une entreprise

dans la m�ethode OOAD

La classi�cation de r�egles destin�ees �a sp�eci�er le comportement et les exigences

d'une entreprise que nous avons pr�esent�ee dans la section 2.2.1 a d'abord �et�e

propos�ee de mani�ere informelle par James Odell [Ode93a], puis a �et�e introduite

dans la m�ethode OOAD [MO96] pour suppl�eer des techniques telles que les

diagrammes objets, les diagrammes de transitions d'�etats, les diagrammes d'�ev�e-

nements, etc. [Ode93b]. Par exemple, la r�egle de contrainte Il faut toujours que

le salaire d'un interne soit inf�erieur au salaire de son chef de service exprime une

contrainte entre les salaires de deux employ�es d'un hôpital et est attach�ee �a

l'attribut salaire de la classe Employ�e (cf. �gure 3.10).

En particulier, les r�egles de stimuli-r�eponse de la forme si... alors... peuvent

être combin�ees avec la notion de r�egle de d�eclenchement introduite dans
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inférieur au salaire de son chef de service
le salaire d’un interne soit

Fig. 3.10 { Une r�egle de contrainte attach�ee �a un attribut en OOAD

la m�ethode OOAD pour repr�esenter le comportement des applications. Dans

cette m�ethode, le comportement des objets est repr�esent�e en termes d'op�erations,

d'�ev�enements, de conditions de contrôle et de r�egles de d�eclenchement.

{ Une op�eration est une unit�e de traitement responsable d'un changement

d'�etat sur un objet.

{ Un �ev�enement est l'ach�evement d'une op�eration invoqu�ee.

{ Des conditions de contrôle permettent de v�eri�er que certaines condi-

tions sont vraies avant le d�eclenchement d'un traitement.

{ En�n, une r�egle de d�eclenchement lie la cause �a l'e�et : elle invoque

une op�eration sp�eci�que quand un type sp�eci�que d'�ev�enements apparâ�t

et d�etermine les arguments n�ecessaires pour ex�ecuter l'op�eration invoqu�ee.

Chaque r�egle de d�eclenchement poss�ede trois �el�ements (cf. �gure 3.11) : un

type d'�ev�enement (la cause), une op�eration (l'e�et) et une fonction. Le rôle de

la fonction est de passer comme arguments �a l'op�eration invoqu�ee, les objets

r�esultants de l'�ev�enement. Ainsi, la fonction cr�ee une châ�ne de cause �a e�et

entre les �ev�enements et les op�erations. Les fonctions sont dites \triviales" quand

l'objet r�esultant de l'�ev�enement est directement pass�e �a l'op�eration invoqu�ee

(l'objet manipul�e par les op�erations est alors le même) et \sp�eci�ques" quand les

op�erations manipulent di��erents objets pour invoquer les op�erations d�eclench�ees.

Un exemple de fonction triviale est donn�e dans la �gure 3.11.

2. Des r�egles de gestion dans la m�ethodologie IDEA

La m�ethodologie IDEA [CF97] est destin�ee �a la conception d'applications �a l'aide

d'objets et de r�egles et introduit la notion de r�egles de gestion (Business Rule).
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Opération
Type d’Evénement

Fonction
Légende

Règle de Déclenchement

Analyses reçues Analyses examinéesExaminer
analysesanalyses

Recevoir

Fig. 3.11 { Une r�egle de d�eclenchement OOAD avec fonction triviale

Ces r�egles r�epondent �a des besoins de l'application en mod�elisant la r�eaction �a des

�ev�enements externes du monde r�eel. Elles correspondent �a une tâche applicative

claire puisqu'il est possible en particulier de les associer �a une m�etrique qui

mesure l'am�elioration de l'objectif de la tâche.

Dans la m�ethodologie IDEA, les r�egles de gestion apparaissent dans la phase de

conception ; la strat�egie de conception des r�egles de gestion est la suivante :

(a) identi�er les tâches applicatives pour des r�egles actives ; associer chaque

tâche �a une condition sous laquelle elle doit être ex�ecut�ee ;

(b) d�etecter pour chaque tâche les �ev�enements qui causent son ex�ecution ; iden-

ti�er pour chaque tâche une m�etrique qui indique le \progr�es" �a r�ealiser

pour aboutir �a la solution de la tâche ;

(c) g�en�erer les r�egles actives r�epondant aux �ev�enements associ�es �a la tâche ; le

concepteur doit constamment v�eri�er que les r�egles ex�ecut�ees am�eliorent la

m�etrique et permettent de progresser vers l'aboutissement de la tâche.

3.2.8 Bilan

3.2.8.1 Prise en compte du vocabulaire du domaine

Les �gures 3.12 et 3.13 montrent comment chacun des concepts du vocabulaire

du domaine (cf. section 1.2) est pris en compte par les m�ethodes �etudi�ees.

3.2.8.2 Avantages et limitations des techniques

Apr�es un fort int�erêt des m�ethodes d'analyse et de conception pour les aspects sta-

tiques d'un SI, de nombreux e�orts ont port�e sur la repr�esentation du comportement

des applications. Motiv�ees par le concept d'objet regroupant structure et comporte-

ment des entit�es de l'application, les m�ethodes ont alors propos�e nombre de techniques
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Technique UML OOA OOD OMT OOAD

Ev�enement

Une occurrence qui en-

gendre un changement

d'�etat.

Une certaine occurrence

provoquant la modi�ca-

tion de l'�etat du syst�eme.

La transmission d'infor-

mation asynchrone d'un

objet vers un autre.

Un changement dans

l'�etat d'un objet (cr�ea-

tion, terminaison, classi-

�cation, d�eclassi�cation,

connexion, d�econnexion).

Etat

une condition instantan�ee

dans laquelle se trouve un

objet.

L'identi�cation de valeurs

d'attributs qui re
�etent

un changement dans le

comportement de l'objet.

Le r�esultat cumul�e du

comportement d'un objet

(les propri�et�es de l'ob-

jet avec leurs valeurs cou-

rantes).

Une p�eriode de temps pen-

dant laquelle un objet at-

tend qu'un �ev�enement se

produise.

La collection des associa-

tions qu'un objet a avec

d'autres objets.

Condition

Une expression bool�eenne

qui valide ou non une

transition dans un auto-

mate d'�etats �nis.

Porte sur le changement

d'�etat d'un objet.

Sur le d�eclenchement d'un

�ev�enement.

Porte sur une transition

d'�etats.

Une condition de contr^ole

= un m�ecanisme asso-

ci�e �a une op�eration lui

permettant de commen-

cer seulement si certaines

contraintes sont v�eri��ees

(permet la synchronisa-

tion d'op�erations).

Action

Une op�eration ex�ecut�ee

instantan�ement lors d'une

transition d'un �etat vers

un autre ; ne peut ^etre in-

terrompue.

Ex�ecut�ee lors d'un chan-

gement d'�etat.

Une op�eration qui s'ex�e-

cute imm�ediatement : ap-

pel de m�ethode, d�eclen-

chement d'un �ev�enement,

d�emarrage ou arr^et d'une

activit�e.

Une op�eration instantan�ee

invoqu�ee lors d'une tran-

sition d'�etats ou �a l'entr�ee

ou �a la sortie d'un �etat.

Une op�eration = un pro-

cessus qui ex�ecute pas �a

pas l'interrogation d'un

objet ou le changement

d'�etat d'un objet.

R�egle

Une r�egle = une d�eclara-

tion, un principe ou une

condition qui doit ^etre sa-

tisfait (contraintes ou d�e-

rivation) ;

Une r�egle de d�eclenche-

ment : invoque une op�era-

tion particuli�ere lorsqu'un

�ev�enement se produit.

Situation

R�eaction

Fig. 3.12 { Le vocabulaire du domaine dans les m�ethodes
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Ev�enement

Un stimulus par lequel

le domaine, puis son SI,

prend connaissance des

comportements de son en-

vironnement.

Quelque chose qui sur-

vient dans l'organisation

(li�e aux changements

d'�etats des objets).

Un d�eclencheur d'une m�e-

thode ; externe, tempo-

rel ou g�en�erateur d'autres

�ev�enements.

Toute occurrence no-

ti�able �a un objet :

manipulation de la base

de donn�ees, invocation

d'un service ou tout objet

du monde r�eel.

Notion similaire dans

toutes les approches, bien

que plus ou moins proche

du monde r�eel.

Etat

Un �ev�enement d�ecrit un

type de changement d'�etat

�el�ementaire particulier d�e-

clenchant des types d'ac-

tions �el�ementaires.

Une repr�esentation abs-

traite de l'histoire pass�ee

d'un objet.

Appara^�t essentiellement

dans les diagrammes de

transitions d'�etats des m�e-

thodes orient�ees objets.

Condition

Une synchronisation =

une condition pr�ealable au

d�emarrage d'une op�era-

tion, s'appliquant sur la

pr�esence ou l'absence des

occurrences d'�ev�enements

sollicitant l'op�eration.

Porte sur le d�eclenche-

ment des op�erations.

Porte sur les encha^�ne-

ments entre �ev�enements.

Une pr�econdition = une

formule bool�eenne sur le

d�eclenchement d'une tran-

sition d'�etat.

Dans la majorit�e des cas,

conditionne le d�eclen-

chement d'une transition

d'�etat.

Action

Une op�eration = une des-

cription du comportement

du domaine et de son SI

par rapport aux �ev�ene-

ments.

Une op�eration = une ac-

tion qui peut ^etre ex�ecut�ee

isol�ement dans l'organisa-

tion et qui modi�e l'�etat

de ses objets.

La production d'un �ev�ene-

ment symbolique, invoca-

tion d'une m�ethode, ex�e-

cution de la manipula-

tion d'une donn�ee, ou tout

autre action d�ependante

de l'application.

En principe, instantan�ee ;

appara^�t dans les

diagrammes de transitions

d'�etats ou les mod�eles de

traitement.

R�egle R�egle de gestion.

Tr�es peu pr�esent dans les

m�ethodes ; appara^�t dans

les nouvelles m�ethodes.

Situation Non pris en compte.

R�eaction

Un r�esultat = la forma-

lisation d'une r�eaction du

domaine et de son SI �a un

�ev�enement.

Un �ev�enement = un sti-

mulus pour l'organisation

qui sollicite la r�eaction de

celle-ci.

Un �ev�enement = une re-

pr�esentation de faits par-

ticipant aux r�eactions du

syst�eme mod�elis�e.

Non pris directement en

compte, mais appara^�t par

rapport �a un �ev�enement.

Fig. 3.13 { Le vocabulaire du domaine dans les m�ethodes (suite)
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Technique Avantages Limites

Messages
Notion tr�es utile pour l'implanta-
tion.

Expression du comportement
d'un objet limit�ee �a la notion
d'appel de m�ethodes.

Ev�enements
Notion de base pour mod�eliser le
comportement, utilis�ee par toutes
les m�ethodes.

Notion proche de l'implantation
et �eloign�ee du monde r�eel.

Sc�enarios

Vision simple proche du monde
r�eel.
Exprime le comportement global
de l'application.

Mod�elisation restreinte : pas de
condition sur l'occurrence des
�ev�enements ni d'actions �a e�ec-
tuer en r�eaction �a ces �ev�enements.

Diagrammes
de transitions
d'�etats

Bonne vision du comportement
local des objets de l'application.

Absence de comportement global
de l'application.

Mod�eles de
traitement

Bonne vision du comportement
global de l'application.

Faible vision du comportement
local des objets de l'application.

Mod�eles �ev�e-
nementiels

Repr�esentation originale du com-
portement de l'application.
Bonne vision du comportement
global de l'application.

Ind�ependant de l'aspect structu-
rel de l'application.
Faible vision des comportements
locaux des objets de l'application.
Un type privil�egi�e de technolo-
gie vis�e pour l'implantation : pro-
grammation �ev�enementielle.

R�egles

Repr�esentation des besoins de
l'application proche du monde
r�eel et de la perception d'un uti-
lisateur.

Notion r�ecente, encore tr�es peu
int�egr�ee dans les m�ethodes.

Langages for-
mels

Apport de pr�ecision.
Formalisation des concepts.
D�emonstration de faisabilit�e.

Di�cult�e de compr�ehension des
langages pour un utilisateur non
sp�ecialiste.

Tab. 3.1 { Avantages et limites des techniques pour la repr�esentation du comportement

destin�ees �a exprimer, analyser, concevoir et en�n implanter le comportement des ap-

plications. Les avantages et inconv�enients de ces techniques sont repr�esent�ees dans la

table 3.1.

Parfois, des aspects formels compl�etent les techniques utilis�ees pour mod�eliser le

comportement des applications. Ces langages sont di�ciles �a comprendre et �a appr�e-

hender (c'est pourquoi ils sont souvent associ�es �a des notations semi-formelles [FJ97]),

mais permettent n�eanmoins de [FGF97] :

{ formaliser les concepts a�n d'apporter plus de cr�edibilit�e, de coh�erence et de
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validit�e par rapport au mod�ele utilis�e ;

{ compl�eter les concepts du mod�ele pour exprimer des besoins di�ciles �a repr�e-

senter dans le mod�ele graphique ;

{ d�emontrer la faisabilit�e de l'implantation des concepts dans un syst�eme cible a�n

de valider l'application.

Ainsi, IFO2 utilise un langage formel a�n de formaliser les concepts introduits

intuitivement dans le mod�ele en les pr�ecisant relativement �a la notion de temps et

d'expliciter les conditions d'�evaluation des fonctions d�e�nies dans les fragments. De

même, la m�ethodologie IDEA utilise le langage Chimera [CM93] dans sa phase de

conception a�n d'obtenir une sp�eci�cation pr�ecise, formelle et ex�ecutable.

La plupart des techniques propos�ees sont bas�ees sur le concept d'�ev�enement,

même si l'importance dont b�en�e�cie ce dernier est plus ou moins grande selon les

m�ethodes. Les avantages de la notion d'�ev�enement pour la mod�elisation du compor-

tement d'une application sont reconnus car le comportement d'une application est

guid�e par les r�eactions de celle-ci �a des �ev�enements �emanant de l'application ou de

son environnement. Cependant, certaines limites que nous pr�esentons ci-dessous sub-

sistent globalement dans toutes les approches [Fro95b]. Naturellement, nous aurions

pu �evaluer plus pr�ecis�ement d'autres techniques (programmation par contraintes, lo-

gique temporelle, etc.), mais notre choix a �et�e guid�e par le contexte bases de donn�ees

que nous avons donn�e �a notre travail.

{ Di�cult�e d'uniformisation des techniques utilis�ees pour exprimer le compor-

tement. Nous l'avons vu, les techniques propos�ees pour exprimer le comporte-

ment sont nombreuses bien que majoritairement bas�ees sur le même concept

d'�ev�enement. Pour bien comprendre les besoins d'une application, nous pensons

qu'il est n�ecessaire de consid�erer le comportement d'une application �a la fois

d'un point de vue global et de plusieurs points de vue locaux. Or, les di��erentes

techniques utilis�ees dans les m�ethodes permettent l'expression soit d'un com-

portement local �a un objet, soit du comportement global de l'application. Les

diagrammes d'�etats de OMT ou de OOD par exemple sont destin�es �a exprimer

un comportement local mono-objet. Quant au comportement global, les sc�ena-

rios introduits pour exprimer une ex�ecution particuli�ere du fonctionnement du

syst�eme sont trop g�en�eraux et bien trop peu d�etaill�es pour r�eellement repr�esen-

ter le comportement global de l'application. D'autres m�ethodes sont orient�ees

vers l'expression du comportement global de l'application (par exemple Merise),
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mais les comportements locaux des objets n'apparaissent pas. Pour r�esoudre cet

aspect, deux solutions sont envisageables : soit des techniques compl�ementaires

provenant de mod�eles de m�ethodes di��erentes sont combin�ees a�n d'exprimer

�a la fois le comportement local des objets et le comportement global de l'ap-

plication ; soit une solution g�en�erique permet d'exprimer de la même mani�ere

les comportement locaux aux objets et le comportement global de l'application.

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

{ Di�cult�e d'utilisation. Certaines techniques telles que les langages formels

sont int�eressantes, mais di�ciles �a utiliser alors que nous souhaitons proposer des

techniques accessibles aussi bien �a un sp�ecialiste de la conception d'applications

qu'�a un utilisateur demandeur d'une application et devant r�ediger ou �evaluer un

cahier des charges.

{ Di�cult�e d'interpr�etation. Certains concepts sont int�eressants, mais manquent

de maturit�e et sont di�ciles �a interpr�eter. Les r�egles de fonctionnement de OOAD

ou les r�egles de gestion de IDEA sont ainsi tr�es prometteuses pour repr�esenter

le comportement des entit�es de l'application ou de l'application elle-même, mais

le support pour utiliser ces concepts reste minime.

{ Di�cult�e d'ind�ependance par rapport �a l'implantation. A�n de permettre

�a un utilisateur demandeur d'une application d'utiliser sans di�cult�es les tech-

niques propos�ees, et pour augmenter la g�en�ericit�e de ces techniques, il est n�e-

cessaire d'�eloigner les techniques propos�ees de la phase d'implantation. Or, des

m�ethodes comme IFO2 ou IDEA explicitement destin�ees �a la conception de bases

de donn�ees respectivement actives et d�eductives, ne se d�etachent pas des concepts

propos�es dans les syst�emes. Les notions de r�egles actives et de r�egles d�eductives

introduites dans la phase de conception d'IDEA aussi bien que les fonctions de

pr�ec�edence ou les fonctions di��er�ees des sch�emas �ev�enementiels d'IFO2 sont des

concepts de l'implantation remont�es au niveau des phases d'analyse et de concep-

tion. Il apparâ�t alors que l'approche est prise dans le mauvais sens : elle n'est

plus descendante en transformant les besoins d'une application dans un syst�eme

cible, mais ascendante en utilisant les technologies introduites dans les syst�emes

cibles d�es l'analyse et la conception d'une application. Ainsi, le fait d'introduire

dans IDEA les r�egles de gestion comme celles qui correspondent �a des r�egles

actives Chimera illustre tr�es 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 syst�eme cible particulier, d'autre part g�e-
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n�erique a�n de permettre une �eventuelle implantation dans plusieurs syst�emes

technologiques susceptibles de supporter les besoins de l'application.

3.3 Conclusion : vers une nouvelle approche...

L'ing�enierie des syst�emes d'information est un domaine complexe partant de l'ana-

lyse des besoins d'une application pour aboutir �a une solution logicielle �able dans

un syst�eme cible choisi. Elle fait partie du domaine plus large et plus complexe qu'est

l'ing�enierie des logiciels. Le probl�eme qui nous int�eresse de la repr�esentation et de la

prise en compte des situations comportementales dans une application n'est donc pas

ind�ependant des autres composants de l'application et pour tenter d'apporter des so-

lutions �a ce probl�eme, nous avons fait un choix pratique de techniques couramment

enseign�ees et pour certaines utilis�ees professionnellement. Notons cependant que ce

domaine di�cile a �et�e abord�e d'une mani�ere signi�cative par quelques �equipes franco-

phones d'un point de vue syst�eme d'information [AJLGLP94] [RFB88] [BP93] [Pig96]

ou d'un point de vue g�enie logiciel en terme de cycle de vie [B�ez95] et de r�eutilisation

[Ner92] [Mor96].

Cette derni�ere dimension qu'est la r�eutilisation prend aujourd'hui de plus en plus

d'importance. En e�et, elle est devenue avec les notions d'objets et de classes l'un

des crit�eres d�eterminant pour le succ�es d'un langage de programmation ou d'un sys-

t�eme. Les biblioth�eques d'applicatifs de SmallTalk [GR83] par exemple permettent de

r�eutiliser des techniques acquises et favorisent ainsi une diminution du coût du d�eve-

loppement d'une application. Si elle est actuellement assez bien trait�ee au niveau de

l'implantation, la r�eutilisation reste tr�es limit�ee, voire inexistante aux niveaux de l'ana-

lyse et de la conception. L'approche que nous pr�econisons propose des �el�ements d'une

part pour pallier les limites des m�ethodes traditionnelles concernant leur capacit�e �a

repr�esenter les situations comportementales, d'autre part pour permettre la r�eutilisa-

tion des connaissances acquises par les d�eveloppeurs d'applications d�es le niveau de

l'analyse des besoins d'un syst�eme d'information.



Chapitre 4

Approches de conception �a base de

patrons

D
ans l'approche classique pr�esent�ee dans la section 3.1 et utilis�ee dans les

m�ethodes �a objets comme OOA, OMT ou OOD, la partie situ�ee en amont

de l'activit�e de mod�elisation des syst�emes d'information concerne l'ing�enierie des be-

soins centr�ee sur l'acquisition et la repr�esentation des connaissances int�egr�ees dans un

sch�ema conceptuel. La partie situ�ee en aval correspond �a l'ing�enierie du syst�eme et

transforme le sch�ema conceptuel dans un syst�eme cible op�erationnel (cf. �gure 3.1).

Une telle approche de l'ing�enierie des syst�emes logiciels s'organise par la succession de

mod�eles a�n de favoriser un continuum de la d�e�nition des besoins des clients jusqu'au

syst�eme d�evelopp�e et exploit�e. Ce continuum est grandement facilit�e par le concept

d'objet.

L'un des objectifs des technologies par objets est cependant de faciliter et d'am�e-

liorer les tâches de conception et de codage grâce �a la r�eutilisation de composants.

L'approche �a base de patrons sur laquelle se sont concentr�ees r�ecemment plusieurs

�equipes (R. Johnson [GHJV94], P. Coad [CM96], C. Rolland [Rol93], etc.) et que

nous pr�esentons dans la section 4.2 consiste �a identi�er et �a d�e�nir des abstractions

g�en�erales appel�ees patrons applicables �a di��erentes situations de même type. Le d�eve-

loppement d'une nouvelle application combine alors d'une part la r�eutilisation directe

de composants souvent tr�es �el�ementaires, d'autre part l'adaptation ou la sp�ecialisation

de composants plus g�en�eriques et plus complexes. Avant d'aborder cette approche,

rappelons quelques notions g�en�erales sur la r�eutilisation.

65
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4.1 La r�eutilisation

De nos jours, une v�eritable industrialisation se caract�erise par la conception et le

d�eveloppement d'un ensemble de produits �a partir d'�el�ements r�eutilisables. Les indus-

tries qui travaillent de cette fa�con sont alors capables de d�evelopper des produits sur

mesure, rapidement et �a des prix comp�etitifs, en les assemblant �a partir d'�el�ements

standards pris �a di��erentes �etapes du processus de fabrication. Ainsi, quel que soit le

m�etier, être industriel dans la d�e�nition d'un nouveau produit, c'est r�eutiliser des

composants. Ces proc�ed�es sont maintenant �eprouv�es dans plusieurs domaines indus-

triels, par exemple la construction automobile ou l'�electronique.

Dans le secteur de l'informatique, les informaticiens bancaires ont �et�e les premiers �a

d�ecouvrir et �a appliquer ces principes de r�eutilisation, compte-tenu de la centralisation

et de l'homog�en�eit�e des syst�emes d'information dans les banques. D'une mani�ere g�en�e-

rale, en informatique de gestion, les ann�ees 70-80 ont �et�e marqu�ees par une r�eutilisation

globale sous la forme de progiciels param�etr�es adaptables �a des syst�emes d'information

sp�eci�ques dans divers domaines : comptabilit�e, gestion du personnel, etc. Aujourd'hui,

cette d�emarche se g�en�eralise dans tous les secteurs d'activit�e de la production de lo-

giciels : de grandes organisations aussi bien que de petits centres de d�eveloppement

ont montr�e qu'un taux de r�eutilisation de plus de 80% pouvait être atteint. La NASA

a�rme par exemple que la r�eutilisation lui a permis de diviser son taux d'erreur par

quatre et de multiplier sa productivit�e par deux [Mor96].

La r�eutilisation lors de la production d'un logiciel vise trois objectifs principaux

essentiels pour r�epondre �a la comp�etitivit�e et �a la concurrence sur les march�es �econo-

miques : diminuer les coûts de d�eveloppement et de maintenance, r�eduire les d�elais et

am�eliorer la qualit�e du logiciel. Ces trois objectifs ne peuvent cependant être obtenus

qu'au prix de l'application syst�ematique d'une d�emarche m�ethodologique tout au long

du cycle de production, c'est-�a-dire depuis l'analyse des besoins jusqu'�a la mainte-

nance. Aujourd'hui, bien que la p�en�etration d'approches industrielles de m�ethodes de

r�eutilisation soit encore faible, des travaux de plus en plus nombreux concentrent leurs

e�orts sur la recherche de m�ethodes adapt�ees au d�eveloppement de logiciels par r�eutili-

sation. En particulier, le consortium europ�een REBOOT a �etudi�e comment introduire

et organiser la r�eutilisation dans l'industrie du logiciel [Kar95] [Mor96]. Il a ainsi mis

au point une d�emarche m�ethodologique pour cr�eer, g�erer et utiliser des composants

r�eutilisables dans le d�eveloppement de nouveaux produits ou de nouveaux syst�emes

logiciels. Cette d�emarche est destin�ee �a aider les producteurs de logiciels �a mettre en

�uvre une vraie politique de r�eutilisation.
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4.1.1 Des couches pour la r�eutilisation

L'informatique et plus particuli�erement le logiciel par nature reproductible quasi-

ment instantan�ement �a coût tr�es faible, s'av�erent ad�equats pour la r�eutilisation syst�e-

matique, laquelle repr�esente un potentiel scienti�que et �economique primordial pour

atteindre les trois objectifs pr�ec�edents.

Pour mettre de l'ordre dans l'ensemble des composants qui peuvent être mis �a

la disposition d'un d�eveloppeur d'applications, L. Mondem�e [Mon96] distingue sept

couches pour la r�eutilisation de composants dans le domaine de l'informatique de ges-

tion (cf. �gure 4.1). Cette repr�esentation du mod�ele des sept couches de la r�eutilisation

a pour objectifs principaux de :

{ prouver que la gamme des composants potentiellement r�eutilisables est large,

allant de composants tr�es techniques (la gestion de listes d'objets en m�emoire)

jusqu'�a des composants tr�es fonctionnels (la gestion de contrats) ;

{ montrer qu'une biblioth�eque de composants doit poss�eder une structure interne

et ne pas simplement être une collection de composants les uns �a côt�e des autres.

1- AGL Environnement de développement

 à l’AGL
2- Compléments

3- Composants 
de base

4-Workflow

Relations 

Stock

Rôle
Gestion

arbres
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données
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Fig. 4.1 { Sept couches pour la r�eutilisation
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Les sept couches pr�esent�ees dans la �gure 4.1 sont d�etaill�ees ci-dessous.

{ Niveau 1 - environnement de d�eveloppement : les produits de d�eveloppe-

ment (ateliers de g�enie logiciel, dictionnaires, langages, ...) o�erts par le march�e.

Les services rendus peuvent être tr�es variables en fonction de l'AGL choisi : ma-

nipulation de châ�nes de caract�eres, gestion de listes d'instances, etc.

{ Niveau 2 - architecture des services - les compl�ements �a l'environne-

ment de d�eveloppement : par exemple, la gestion du multi-linguisme si l'AGL

ne l'o�re pas en standard. Cette couche sera d'autant plus l�eg�ere que l'AGL uti-

lis�e est puissant.

{ Niveau 3 - architecture des services - les services de base : une multi-

tude de services utiles au d�eveloppement d'applications de gestion, comme la

gestion d'une interface homme-machine homog�ene, l'int�egration de logiciels bu-

reautiques, la d�e�nition de types communs comme des montants, des services

d'impression, etc.

{ Niveau 4 - architecture des services - les composants n�ecessaires au

work
ow : les services utiles d�es lors qu'il est n�ecessaire d'organiser la r�epar-

tition de tâches entre acteurs : contrôle d'habilitation, journalisation, gestion

d'exceptions, messagerie, �ech�eancier, etc.

{ Niveau 5 - architecture du m�etier - les composants r�ef�erence (ou m�e-

tier commun) : les services de gestion des personnes, des correspondants, des

adresses, de la structure de l'entreprise, des devises, des pays, des valeurs mobi-

li�eres, etc. qui constituent g�en�eralement les r�ef�erentiels de l'entreprise.

{ Niveau 6 - architecture du m�etier - les composants m�etier sp�eci�que :

les concepts propres au m�etier �a informatiser. Chaque m�etier poss�ede ses propres

concepts et donc ses propres composants \m�etier sp�eci�que". Par exemple dans

l'assurance, les composants garantie, risque, couverture, etc.

{ Niveau 7 - les applications : celles d�evelopp�ees sur la base des composants

r�eutilisables, telle que Pilotage, Risque client, Commercial, Facturation, etc.

Les couches 1 �a 6 sont les couches de r�eutilisation. Si elles sont bien construites, on

peut atteindre des taux de 70% de r�eutilisation. Il ne reste alors plus qu'un tiers du

logiciel �a d�evelopper pour une application �a priori tr�es sp�eci�que.
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Certains composants des niveaux hauts (4 �a 6) peuvent être utilis�es �a la fois comme

des applications op�erationnelles (les applications de gestion des r�ef�erentiels Personne

ou Devise par exemple) et comme des composants int�egrables 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 sp�eci�ques �a un m�etier (celui de la banque par exemple pour les op�erations

de caisse, etc.), ce qui n'est pas le cas des couches 2 �a 5 o�u une même biblioth�eque de

composants peut être r�eutilis�ee dans des m�etiers di��erents.

Cette repr�esentation en couches ne doit pas être vue comme un mod�ele �etanche

o�u une application (couche 7) ne pourrait r�eutiliser que des composants du m�etier

sp�eci�que (couche 6). Bien au contraire, l'ensemble des composants pr�esents sur cette

�gure peut être r�eutilis�e au sein d'une application pour atteindre l'objectif de 70%

de r�eutilisation. Par exemple, l'application Cr�edit Immobilier peut r�eutiliser les compo-

sants Personne pour le ou les titulaires, gestion des exceptions, types communs (date,

montant), IHM (mod�eles de pr�esentation et d'enchâ�nements standard), syst�eme d'ha-

bilitation (pour contrôler la signature du prêt), int�egration bureautique (pour la saisie

de donn�ees textuelles sur le client), etc.

Par rapport �a ce mod�ele, l'approche que nous proposons se situe �a trois niveaux.

{ Le but g�en�eral de notre approche �etant de concevoir le comportement d'applica-

tions r�eactives, nous intervenons au niveau 7 - Applications.

{ Puisque le point de d�epart de notre approche est la classi�cation de situations

comportementales communes �a plusieurs domaines d'applications, nous interve-

nons au niveau 5 - M�etier G�en�erique.

{ En�n, nous intervenons au niveau 1 - Environnement de D�eveloppement en cher-

chant �a concevoir des applications dans un syst�eme cible particulier, en l'occur-

rence dans ce document le syst�eme de gestion de bases de donn�ees actifs NAOS

(cf. chapitre 6).

L'�etape ult�erieure serait d'aller plus loin sur l'�etude des applications du domaine

m�edical pour enrichir le niveau 6 - Composants M�etier Sp�eci�que comme d'autres pro-

posent de le faire dans d'autres domaines [RTBG97].
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4.1.2 R�eutilisation et abstraction

L'expressivit�e des langages de programmation de haut niveau avantage l'�ecriture

de programmes o�u sont exprim�es des concepts abstraits. De tels langages prennent

en compte les probl�emes 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 bas�ees sur le masquage d'information.

Le terme abstraction permet l'expression des algorithmes ind�ependamment de

toute repr�esentation des donn�ees en machine. L'abstraction des programmes est l'un

des �el�ements essentiels pour d'une part contrôler la complexit�e croissante des syst�emes,

d'autre part �ecrire des composants logiciels r�eutilisables. Il existe quatre principales

formes d'abstraction : la modularit�e, le polymorphisme, la fonctionnalit�e et l'h�eritage.

Modularit�e - Elle consiste en la d�e�nition de modules, comme dans Simula-67

[DN66], CLU [Lis81] ou encore Modula-2 [Wir83]. Les protocoles d'acc�es et d'utilisa-

tion des modules sont repr�esent�es dans des interfaces form�ees par la d�eclaration d'un

ensemble d'op�erations typ�ees primitives au module. Une interface peut être sp�eci��ee

et compil�ee ind�ependamment de son implantation. De plus, l'encapsulation d'une

structure de donn�ees dans un type d�e�ni par une interface la rend r�eutilisable dans

d'autres contextes, les modi�cations de la repr�esentation 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 être appliqu�ee avec des arguments de di��erents types (par

exemple, la fonction length qui calcule la longueur d'une liste pourra être appliqu�ee

sur n'importe quel type de liste). La surcharge permet en outre de lier di��erentes

valeurs �a un même symbole. Un programme surcharg�e ou polymorphe peut être ex�e-

cut�e dans di��erents contextes, c'est-�a-dire en choisissant di��erentes repr�esentations

des structures de donn�ees.

Fonctionnalit�e - Elle permet de traiter les fonctions comme les autres valeurs d'un

programme. Les fonctions �etant des objets du langage, elles peuvent être pass�ees en

arguments �a d'autres fonctions appel�ees fonctionnelles ou être retourn�ees comme r�e-

sultat d'une fonctionnelle. De telles constructions avantagent l'expression factoris�ee
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des algorithmes qui majore l'abstraction des traitements par rapport aux donn�ees sur

lesquelles ils s'appliquent.

H�eritage - Construction caract�eristique des langages de programmation orient�es-

objets, l'extension par h�eritage est typique d'une r�eutilisation logicielle puisqu'aucune

duplication explicite de code n'est r�ealis�ee par l'utilisateur lors d'un h�eritage entre

deux classes.

Le besoin de r�eutilisation est l'une des bases du succ�es de l'approche objet ces

derni�eres ann�ees. Pour la premi�ere fois peut-être, ces langages ont montr�e de ma-

ni�ere constructive avec la cr�eation de biblioth�eques de classes outils et �a travers leurs

principes d'encapsulation et d'h�eritage, qu'on pouvait r�epondre �a une demande de

r�eutilisabilit�e justi��ee tant sur le plan technique que sur le plan �economique. Les lan-

gages orient�es-objets SmallTalk [GR83], Ei�el [MNM87] ou C++ [BK93] permettent

par exemple de r�epondre �a ce besoin en mettant �a la disposition du d�eveloppeur d'ap-

plications des biblioth�eques de composants r�eutilisables.

4.1.3 La r�eutilisation dans le d�eveloppement orient�e objet

d'une application

La r�eutilisation est aujourd'hui un terme �a la mode. Le plus souvent cependant,

elle n'apparâ�t qu'au niveau du codage par la r�eutilisation de quelques classes ou

de quelques fonctions de la biblioth�eque de composants fournie avec l'environnement

de d�eveloppement. Ces biblioth�eques de composants logiciels r�eutilisables repr�esentent

e�ectivement une r�eelle progression vers la r�eutilisation maximale dans la construction

d'un programme, mais le taux de r�eutilisation reste limit�e �a 15-20%. La �gure 4.2

montre les niveaux de r�eutilisation accomplis dans le processus de d�eveloppement par

objet d'une application.

De nombreux progr�es restent �a faire pour r�eellement int�egrer la r�eutilisation dans

le processus de d�eveloppement d'une application, en particulier lors des phases d'ana-

lyse et de conception. Au plus bas niveau, de nombreux m�ecanismes comme l'h�eritage

permettent de r�eutiliser des composants existants lors de l'implantation d'une appli-

cation. De la même fa�con, les biblioth�eques logicielles (par exemple, dans SmallTalk)
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Fig. 4.2 { La r�eutilisation de composants dans le cycle de vie [Ner92]

sont destin�ees �a m�ecaniser la r�eutilisation de composants logiciels. L'int�egration de tels

outils dans les environnements de programmation avantage une approche bottom-up

du processus de d�eveloppement des syst�emes par r�eutilisation syst�ematique de compo-

sants logiciels pr�ed�e�nis et valid�es. Cependant, �a un plus haut niveau, les m�ecanismes

permettant de r�eutiliser des connaissances acquises lors de l'analyse ou de la conception

restent encore pratiquement inexistants. Dans ce cadre, l'approche �a base de patrons a

pour but de participer �a la r�eutilisation de connaissances acquises par des d�eveloppeurs

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

4.2 L'approche �a base de patrons

D'apr�es le Petit Robert [Rob93], un patron est \un mod�ele sur lequel travaillent

les artisans pour fabriquer certains objets". En r�ealit�e, le terme patron est utilis�e

dans plusieurs domaines : en couture, un patron est un mod�ele de papier ou de toile

pr�epar�e sur un mannequin ou selon les mesures d'une personne et utilis�e pour cr�eer

des mêmes vêtements ; en d�ecoration, un patron est une �gure apparaissant dans une

fourniture ou un accessoire ; en manufacture, un patron est une forme ou un style

d'une pi�ece �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 radiodi�usion,
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un patron est un diagramme standard pour tester des circuits de t�el�evision ; dans un

jeu d'�echecs, un patron est un ensemble de mouvements qui peuvent être appliqu�es

pour une strat�egie donn�ee ; en linguistique, un patron est la mani�ere avec laquelle de

petites unit�es de langage sont group�ees dans des unit�es plus larges ; en�n, de nombreux

autres domaines tels que l'arch�eologie utilisent la notion de patrons. En g�en�eral, les

patrons sont compos�es de petites unit�es standardis�ees et regroup�ees et sont utilis�es

r�ep�etitivement comme des blocs de construction et de conception.

De fa�con abstraite, un patron est l'�equivalent fran�cais propos�e pour pattern. D'apr�es

le Petit Robert, un pattern est synonyme de mod�ele, sch�ema, structure et type et en

sciences humaines, c'est un mod�ele simpli��e d'une structure.

4.2.1 Historique

L'origine des patrons de conception remonte �a des �etudes r�ealis�ees par C. Alexan-

der �a la �n des ann�ees 1970 dans le domaine de l'architecture des bâtiments [AIS+77]

[Ale79]. Cet architecte a d�evelopp�e l'id�ee d'un langage de patrons permettant �a des

personnes non-architectes de construire leurs propres maisons. Ce langage est form�e

d'un ensemble de patrons dont chacun d�ecrit comment r�esoudre un probl�eme particu-

lier de la construction d'une maison. Les probl�emes abord�es par les di��erents patrons

peuvent être assez larges ou se sp�ecialiser petit �a petit jusqu'�a devenir tr�es sp�ecialis�es

(comment disposer les pi�eces dans la maison, quel mat�eriel utiliser pour construire les

murs, comment d�ecorer les pi�eces ou encore comment installer l'�electricit�e). Le langage

de patrons d'Alexander ne n�ecessite pas de connaissances sp�eci�ques et se concentre

sur des probl�emes de conception communs ou moins communs lors de la construction

d'une maison.

C'est une dizaine d'ann�ees apr�es les travaux de C. Alexander que la notion de

patron a �et�e introduite dans le domaine de l'informatique. K. Beck et W. Cunnin-

gham ont ainsi pr�esent�e en 1987 lors de la conf�erence OOPSLA'87 un article intitul�e

Using Patterns Languages for Object-Oriented Programs [BC87]. Depuis, les recherches

sur les patrons dans le domaine de l'informatique sont nombreuses et plusieurs livres

sp�ecialis�es ont �et�e publi�es [Pre94] [GHJV94] [BMR+96] [CM96] [Cop96] [Fow97]. Les

conf�erences OOPSLA et ECOOP comportent r�eguli�erement des articles traitant de la

notion de patrons. En�n, des conf�erences 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

d�edi�es aux patrons.
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4.2.2 D�e�nition et exemples de patrons

D'une fa�con g�en�erale, J. Rumbaugh d�e�nit un patron comme une \tentative pour

la repr�esentation de l'exp�erience personnelle des d�eveloppeurs de mani�ere uniforme".

D'apr�es P. Coad [Coa92], un patron est \une forme enti�erement r�ealis�ee, originale ou

un mod�ele accept�e ou propos�e pour une imitation ; quelque chose qui est vu comme

un exemple normatif pouvant être copi�e, arch�etyp�e ou utilis�e comme exemple". Une

d�e�nition plus g�en�erale a �et�e introduite r�ecemment dans un survey de l'ACM [ACM96] :

\un patron a pour but de d�ecrire avec succ�es des solutions r�ecurrentes �a des

probl�emes logiciels communs dans un certain contexte, et d'aider les gens

�a r�eutiliser des pratiques vraies et r�esolues". La d�e�nition d'un patron a �et�e

adapt�ee au domaine de la conception orient�ee objet d'applications. Peter Coad [Coa92]

d�e�nit ainsi un patron orient�e objet comme une abstraction d'un doublet, triplet

ou autre petit groupe de classes qui peut être utile encore et encore dans

tout d�eveloppement orient�e objet.

Pour concr�etiser cette notion de patron, nous en donnons ci-dessous deux exemples.

4.2.2.1 Patron des rôles

Dans de nombreuses situations humaines ou mat�erielles, les agents ou les machines

sont capables d'assumer plusieurs rôles ou tâches dans certains cas dans un ordre chro-

nologique, dans d'autres cas simultan�ement. Par exemple, dans le domaine du travail,

une personne peut être simultan�ement ou successivement programmeur, analyste, chef

de projet, etc. De même, dans le domaine de la manufacture, une machine peut être

successivement (si elle est utilis�ee par une seule personne) ou simultan�ement (si elle

est utilis�ee par deux personnes en même temps) perceuse, ponceuse, etc.

Dans certains cas, la date de d�ebut et la date de �n de chaque rôle sont communes :

le chevauchement des dates de d�ebut et des dates de �n de chaque rôle est alors

caract�eristique de rôles simultan�es ; dans d'autres cas, les rôles d'un objet ou d'une

personne sont successifs. Il est donc n�ecessaire de repr�esenter tous les cas possibles

de combinaison de rôles. Ce probl�eme est fr�equemment mod�elis�e avec de nombreuses

relations de g�en�eralisation-sp�ecialisation entre la classe g�en�erale des agents (ou des

machines) et les classes sp�ecialis�ees des rôles (ou des tâches) sp�eci�ques : sp�ecialiser la

classe Employ�e en sous-classes Programmeur, Chef de Projet, etc. et la classe Machine

en sous-classes Perceuse, Ponceuse, etc. Ce type de mod�elisation ne permet cependant

pas de r�epondre facilement �a de nombreuses questions combinant les aspects rôles (ou
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tâches) et les aspects temporels (dates de d�ebut et de �n de chaque rôle).

Pour repr�esenter ce besoin de fa�con plus concise et plus 
exible que l'h�eritage mul-

tiple, P. Coad [Coa92] [CM96] propose le patron des rôles qui combine agr�egation

et sp�ecialisation a�n de mod�eliser le fait qu'une même entit�e (personne, objet, ma-

chine, ...) peut avoir un grand nombre de rôles sp�eci�ques qui peuvent �evoluer et être

combin�es (cf. �gure 4.3).

fin
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DateDébut
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Fig. 4.3 { Le patron Rôles et deux adaptations [Coa92] [RTBG97]

Il ne faut pas confondre la notion de rôle avec celle d'h�eritage : un rôle peut être

instanci�e plusieurs fois pour le même objet �a des dates di��erentes. Ce patron est

donc utilisable chaque fois qu'une telle combinaison d'agr�egations et de sp�ecialisations

multiples de rôles doit être mise en place. L'utilisation du patron des rôles consiste �a :

{ identi�er que cette notion de rôles multiples de chaque employ�e ou d'outils mul-

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

{ utiliser cette architecture g�en�erale de sch�ema �a trois niveaux de classes organis�ees

successivement par une relation d'agr�egation et une relation de g�en�eralisation,

{ personnaliser les classes et les sous-classes ainsi que les multiplicit�es des liaisons

selon l'application (gestion des personnes, gestion des machines, etc.).
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4.2.2.2 M�eta-sch�ema Ressources

Parall�element aux travaux de P. Coad qui se sont limit�es dans un premier temps aux

aspects strictement statiques, C. Rolland [Rol93] a mis l'accent sur les aspects dyna-

miques en mettant en �evidence la notion de similarit�e des situations dans de nom-

breux domaines d'application. A l'aide d'un formalisme objet-�ev�enement-op�eration,

elle montre en particulier qu'un mod�ele de gestion de r�eservation de chambres d'hôtels

est similaire �a un mod�ele de gestion de r�eservation de livres dans une biblioth�eque :

il s'agit de deux applications particuli�eres d'une gestion de ressources ou chaque res-

source est soit disponible, soit momentan�ement a�ect�ee. Ainsi, des ressources diverses

(un livre dans une biblioth�eque, une chambre dans un hôtel, un spool d'impression

dans un syst�eme de gestion d'imprimantes, etc.) se comportent dynamiquement de la

même mani�ere : elles peuvent être cr�e�ees, supprim�ees, r�eserv�ees, lib�er�ees, etc. C. Rol-

land a donc d�e�ni un m�eta-sch�ema dynamique donnant le comportement type d'une

ressource (cf. �gure 4.4).
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Fig. 4.4 { Le comportement type d'une ressource [Rol93]

Un article r�ecent [RTBG97] compl�ete la repr�esentation de cet aspect dynamique de

gestion des ressources par un aspect statique mis en �evidence par un patron du même

ordre que ceux de P. Coad. Ainsi, la �gure 4.5 illustre deux exemples du patron Res-

sources o�u les ressources sont des livres (respectivement des outils), les producteurs des

biblioth�ecaires (respectivement des magasins outils) et les consommateurs des lecteurs

(respectivement des machines).

En�n, ce patron succint peut être compl�et�e par exemple par des op�erations, des

diagrammes d'interactions ou encore des diagrammes d'�etats attach�es aux classes, en
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PATRON TYPE 2 ADAPTATIONS
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Fig. 4.5 { Le patron Ressources et deux adaptations [RTBG97]

particulier pour exprimer les informations suivantes :

{ tout producteur (biblioth�ecaire, hôtelier, 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 l'�etat disponible ou non disponible. Elle peut �egalement

être �a disposition des consommateurs, en examen ou en recyclage (cf. �gure 4.6).
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affectée
[ressource état A-Disposition]

rendu

Disponible

A-disposition

En-recyclage

En-examen

Indisponible

Fig. 4.6 { Diagrammes d'�etats concurrents des objets ressources [RTBG97]
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4.2.3 Formalismes de repr�esentation d'un patron

D'apr�es la d�e�nition donn�ee par l'ACM [ACM96], un patron est caract�eris�e par

trois composants principaux : le probl�eme, le contexte et la solution. De nombreux

formalismes de repr�esentation d'un patron int�egrent ces trois aspects et sont globa-

lement �equivalents les uns par rapport aux autres. Nous nous limitons �a pr�esenter

ici trois formalismes. Le premier a �et�e introduit par C. Alexander pour d�ecrire les

patrons n�ecessaires �a la construction de bâtiments dans le domaine architectural. Les

deux suivants sont ceux que nous consid�erons comme les plus repr�esentatifs des forma-

lismes utilis�es pour repr�esenter des patrons dans le domaine de l'analyse, la conception

et l'implantation orient�ees objets. En particulier, le formalisme utilis�e par le Gang of

Four s'impose actuellement. En annexe A, nous pr�esentons le formalisme de M. Fowler

[Fow97] sur un exemple plus particuli�erement adapt�e 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, famili�ere et descriptive, par exemple

Alcôve, Entr�ee Principale, Fenêtres Int�erieures, etc. ;

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

l'application ;

{ le contexte : les situations dans lesquelles le patron s'applique ;

{ le probl�eme : une description des forces essentielles du patron et des contraintes

sous lesquelles il s'applique, ainsi que les interactions entre ces deux �el�ements ;

{ la solution : la mani�ere de r�esoudre le probl�eme, compos�ee de relations statiques

et de r�egles dynamiques d�ecrivant comment construire les art�efacts en accord

avec le patron. Souvent, des variantes sont propos�ees ainsi que des mani�eres

d'ajuster la solution en fonction des circonstances. Parfois, la solution n�ecessite

l'utilisation d'autres patrons.

Ces cinq composants sont regroup�es sous la forme textuelle suivante :

IF you �nd 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 repr�esentation est narratif et peu structur�e et invite

tout lecteur qui recherche un �el�ement particulier �a une lecture compl�ete. En compa-

raison, les patrons d'analyse, de conception et d'implantation orient�ees objets sont

souvent tr�es complexes et en incluant le code n�ecessaire �a la r�ealisation de la solution

propos�ee dans un langage cible, leur description atteint souvent une dizaine de pages.

La repr�esentation de tels patrons n�ecessite donc d'être tr�es claire. C'est pourquoi les

formalismes de repr�esentation des patrons utilis�es de nos jours dans ce domaine sont

structur�es, bien que leur contenu soit globalement �equivalent �a celui propos�e par C.

Alexander. Nous pr�esentons ci-dessous deux formalismes structur�es utilis�es r�eguli�ere-

ment pour repr�esenter des patrons en informatique. Pr�ecisons que la reconnaissance

d'un patron est soumise �a discussion dans des congr�es scienti�ques et n�ecessite l'ex-

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

4.2.3.2 Formalisme de P. Coad

P. Coad [CM96] o�re 148 strat�egies et 31 patrons destin�es �a guider un concepteur

dans la construction de mod�eles objets e�ectifs et complets. En particulier, les quatre

derni�eres strat�egies se concentrent sur l'identi�cation de nouveaux patrons : comment

d�ecouvrir de nouveaux patrons, comment les nommer, comment les ra�ner et comment

les d�ecrire. La description d'un patron n�ecessite l'inclusion des rubriques donn�ees dans

la table 4.1.

4.2.3.3 Formalisme du Gang of Four

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson et J. Vlissides, regroup�es sous le patronyme du

Gang of Four, proposent 23 patrons [GHJV94] exprim�es dans une structure compos�ee

de 14 rubriques donn�ees dans le tableau 4.2. Par souci de simplicit�e, nous appelons

ce formalisme commun \formalisme d'E. Gamma".
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Rubrique Signi�cation de la rubrique

Nom
Nom du patron constitu�e des noms des di��erents acteurs composant
le patron.

Cat�egorie

Cat�egorie du patron pr�ecisant le type du patron selon son contexte.
Elle est choisie parmi cinq types d�e�nis par l'auteur : le patron fon-
damental, les patrons de transaction, les patrons d'agr�egation,
les patrons de plan et les patrons d'interaction. Elle peut �even-
tuellement être une nouvelle cat�egorie.

Gabarit
Repr�esentation graphique type OMT montrant les classes compo-
sant le patron et les relations entre ces classes.

Interactions Interactions entre les objets des classes composant le patron.
Exemples d'utili-
sation

Instanciations possibles des di��erentes classes composant le patron.

Combinaisons Combinaisons possibles avec d'autres patrons.
Remarques Remarques �eventuelles compl�ementaires.

Tab. 4.1 { Rubriques du formalisme de repr�esentation de P. Coad

4.2.3.4 Comparaison entre les formalismes

La �gure 4.7 compare les rubriques des trois formalismes pr�ec�edents et permet de

dresser les conclusions que nous pr�esentons ci-dessous.

{ Le formalisme original propos�e par C. Alexander recouvre tr�es bien celui propos�e

de nos jours par E. Gamma et al., puisque chacune des rubriques de C. Alexander

y est pr�esente sous une forme plus d�etaill�ee (par exemple, la solution est d�etaill�ee

en cinq rubriques dans le formalisme d'E. Gamma).

{ Le formalisme de P. Coad est assez peu d�etaill�e et il est di�cile 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 ambigu�e : nous ne l'avons rattach�ee �a aucune autre partie des deux autres

formalismes, mais elle peut aussi être consid�er�ee comme incluant chacune des

rubriques des autres formalismes.

{ En�n, toutes les rubriques propos�ees par le formalisme d'E. Gamma sont pr�e-

sentes dans l'un ou l'autre des formalismes de C. Alexander et de P. Coad. La

partie Classi�cation est rattach�ee �a la rubrique Cat�egorie de P. Coad car le but de

ces deux cat�egories est le même (classer le patron dans une cat�egorie), mais les
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Rubrique Caract�eristiques de la rubrique

Nom Re
�ete l'essence même du patron.

Classi�cation

Porte sur deux aspects : la juridiction et la caract�erisation.
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 ; en�n une juridiction compos�ee signi�e que le patron
concerne des structures r�ecursives d'objets. La caract�erisation
re
�ete ce que fait un patron et peut être de trois types di��e-
rents : cr�eationnel (portant sur le processus de cr�eation des
objets), structurel (concernant la composition des classes et
des objets) ou comportemental (caract�erisant la fa�con avec
laquelle les classes et les objets interagissent et distribuent
leurs responsabilit�es).

Intention
Ce que fait le patron, le probl�eme de conception particulier
auquel il s'adresse.

Aussi connu
comme

D'autres noms connus du patron.

Motivation
Un sc�enario d'application du patron, les probl�emes particu-
liers auxquels il s'adresse et les classes et les objets qu'il met
en jeu.

Applicabilit�e Les situations dans lesquelles le patron peut être utilis�e.

Participants
Les classes et/ou les objets composant le patron ainsi que
leurs responsabilit�es.

Collaborations
Comment les participants collaborent pour accomplir leurs
responsabilit�es.

Diagramme
Une repr�esentation graphique d'un patron en notation OMT
[RBP+91] augment�ee avec du pseudo-code pour expliciter les
m�ethodes.

Cons�equences
Comment le patron atteint ses objectifs, quels sont les
�echanges et les r�esultats suite �a l'utilisation du patron.

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

Exemple de code
Des �echantillons de code illustrant l'implantation du patron
dans un langage tel que C++ ou SmallTalk.

Utilisations
Des exemples issus du monde r�eel dans au moins deux do-
maines di��erents.

Voir aussi
Les �eventuels patrons ayant une intention proche de celle du
patron d�ecrit et leurs di��erences ainsi que les patrons suscep-
tibles d'être utilis�es avec celui d�ecrit.

Tab. 4.2 { Rubriques du formalisme de repr�esentation d'E. Gamma
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cat�egories propos�ees par chacun des formalismes sont di��erentes : P. Coad pro-

pose de classer les patrons selon leur contexte (agr�egation, interaction, etc.) alors

que E. Gamma distingue les patrons selon leur nature (cr�eationnel, structurel

ou comportemental) et leur port�ee (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

l'adoptons pour pr�esenter les patrons du langage que nous proposons.

Aussi connu comme

Motivation

Applicabilité

Collaborations

Diagramme

Conséquences

Implantation

Exemple de code

Intention

Classification

Nom

Utilisations

Voir aussi

Participants

Nom

Catégorie

Gabarit

Interactions

Exemples
d’utilisation

Combinaisons

Remarques

Formalisme de C. Alexander

Nom

Solution

Problème

Contexte

Exemples

Formalisme de P. Coad

Formalisme d’E. Gamma

Fig. 4.7 { Comparaison entre les trois formalismes de repr�esentation d'un patron
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4.2.4 Classi�cation des patrons

Un patron r�esout un probl�eme sp�eci�que du cycle de vie d'un syst�eme logiciel. On

distingue ainsi trois principaux types de patrons : les patrons d'analyse aident �a l'ex-

pression des besoins ; les patrons de conception r�esolvent des probl�emes de conception

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

4.2.4.1 Patrons d'analyse

P. Coad d�e�nit un patron d'analyse comme une \combinaison typique pour aider �a

construire des mod�eles" [CM96]. Les patrons d'analyse se situent au niveau de l'ana-

lyse des besoins d'une application et aident le concepteur d'une application dans la

construction de mod�eles pour repr�esenter les besoins de l'application. Ils identi�ent des

probl�emes r�ep�etitifs dans l'expression des besoins d'applications de di��erents domaines

et transforment l'expression de ces besoins dans des mod�eles r�eutilisables. Les patrons

Rôles [Coa92] et Ressources [Rol93] que nous avons pr�esent�es pr�ec�edemment sont des

patrons d'analyse utilisables dans plusieurs domaines d'applications (ils appartiennent

donc �a la couche Niveau 5 - M�etier g�en�erique). Des patrons d'analyse peuvent aussi

être propos�es dans des domaines d'application sp�eci�ques (Niveau 6 - M�etier sp�eci-

�que), comme le fait M. Fowler [Fow97] en identi�ant des patrons d'analyse dans des

domaines tels que la sant�e, le commerce, la comptabilit�e, la plani�cation, etc. C'est

aussi au niveau 6 que se situent les travaux du groupe interdisciplinaire POSEIDON

dans le domaine des applications industrielles de type syst�emes de gestion de donn�ees

techniques pour syst�emes d'information produits [RTBG97].

4.2.4.2 Patrons de conception

Les patrons de conception (Design Patterns) identi�ent, nomment et abstraient des

th�emes communs du domaine de la conception orient�ee objet. Les patrons de concep-

tion capturent l'exp�erience et la connaissance li�ees �a la conception en identi�ant les

objets, leurs collaborations et la distribution de leurs responsabilit�es. Ils jouent plu-

sieurs rôles dans le processus de d�eveloppement d'un logiciel : ils o�rent un vocabulaire

commun pour la conception, ils r�eduisent la complexit�e du syst�eme en nommant et en

d�e�nissant des abstractions, ils constituent une base d'exp�erience pour construire des

composants r�eutilisables, en�n ils agissent comme des blocs de construction �a partir

desquels des syst�emes plus complexes peuvent être construits [GHJV93].
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Rubrique Signi�cation

Nom Wrapper.
Classi�cation Juridiction Compos�ee - Caract�erisation Structurelle.

Intention
Attache des services, des propri�et�es ou des comportements suppl�emen-
taires �a des objets et peut être appliqu�e r�ecursivement pour assigner
des propri�et�es multiples aux objets.

Motivation

Parfois, il est souhaitable d'attacher des propri�et�es �a des objets in-
dividuels plutôt qu'�a des classes. Dans une interface graphique par
exemple, des propri�et�es telles que des bordures, des ombres ou des
ascenseurs ou des services tels que le scrolling ou le zoom peuvent
être attachables �a certains composants de l'interface. La solution pro-
pos�ee est d'emballer le composant dans un autre objet qui ajoute la
bordure. L'objet emballant est transparent aupr�es des clients et est ap-
pel�eWrapper (Emballage). Le wrapper transf�ere les requêtes qu'il re�coit
�a ses composants et peut r�ealiser des actions additionnelles avant ou
apr�es la requête, tel que dessiner une bordure autour d'un composant.

Applicabilit�e

Quand des propri�et�es ou des comportements sont attachables de fa-
�con dynamique et transparente �a des objets individuels, ou quand il
est n�ecessaire d'�etendre les classes dans une hi�erarchie ; plutôt que de
modi�er les classes de base, le wrapper emballe alors les instances et
leur ajoute des propri�et�es, des comportements ou des services. Ceci est
particuli�erement utile quand la classe de base provient d'une librairie
et ne peut pas être modi��ee.

Participants

Composant : l'objet auquel les propri�et�es ou les services sont ajou-
t�es ;
Wrapper : l'objet qui encapsule le composant ; il d�e�nit une inter-
face qui maintient une r�ef�erence �a ce composant.

Collaborations
Le wrapper transmet les requêtes au composant. Il peut �eventuellement
r�ealiser des actions additionnelles avant ou apr�es avoir transmis les
requêtes.

Diagramme

ComposantVisuel
Dessiner()

Bouton
Dessiner()

WrapperBordure
LargeurBordure

Dessiner()

Cons�equences

UtiliserWrapper pour ajouter des propri�et�es est plus 
exible qu'utiliser
l'h�eritage : les propri�et�es peuvent être attach�ees et d�etach�ees simple-
ment en changeant le wrapper. De plus, Wrapper �evite de cr�eer de
nouvelles classes pour chaque combinaison de propri�et�e et permet ai-
s�ement de mixer di��erentes propri�et�es.

Utilisations
La plupart des interfaces orient�ees objets (par exemple l'interface de
librairies SmallTalk, InterViews ou encore ET) utilisentWrapper pour
ajouter des outils graphiques ergonomiques aux widgets.
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Implantation
L'implantation d'un ensemble de classes Wrapper est simpli��ee par
une classe de base abstraite qui assure que toutes les requêtes sont
envoy�ees directement aux composants.

Voir aussi

Adapter : un wrapper est di��erent d'un adapter car il change seule-
ment les propri�et�es d'un objet et ne modi�e pas son interface ;
Composite : un wrapper peut être consid�er�e comme un composite
d�eg�en�er�e �a seulement un composant. Cependant, un wrapper ajoute
des services ou des propri�et�es et ne se situe pas dans le contexte de
l'agr�egation.

Tab. 4.3 { Le patron de conception Wrapper

De nombreux auteurs s'int�eressent aux patrons de conception, en particulier le

Gang of Four [Joh92] [GHJV93] [BJ94] [GHJV94]. Un exemple est le patron Wrapper

[GHJV93] pr�esent�e dans la table 4.3 selon le formalisme de Gamma.

Le langage uni��e UML d�e�nit un patron de conception comme un regroupement

remarquable de classes collaborant �a la r�ealisation d'un ou de plusieurs services parti-

culiers [BRJ97a] [BRJ97b] [Lai97]. La notion de patron est ainsi li�ee �a celle de colla-

boration g�en�erique utilisable plusieurs fois dans des conceptions di��erentes. Un patron

est repr�esent�e par une ellipse en pointill�e contenant uniquement le nom du patron

(cf. �gure 4.8). L'instance d'un patron est repr�esent�ee par les classes participant au

patron. Ces classes sont reli�ees au patron par des relations de d�ependance (
�eches

en pointill�e) �etiquet�ees dans des noms de rôles utilis�es comme des param�etres li�es de

mani�ere �a sp�eci�er les �el�ements de chaque occurrence d'un patron �a l'int�erieur d'un

mod�ele.

Classe

Attributs
(a pour participant)

rôle
Patron Note

Légende

handler.lecture = longueur(sujet.liste)
intervalle = (0 .. capacité)

ListeAppels
queue : liste d’appels
source : Object
alarmeAttente : Alarme
capacité : integer

Thermomètre

lecture : Real
couleur : Couleur
intervalle : Intervalle

Observateur

manipulateursujet

Fig. 4.8 { Repr�esentation 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 g�en�eral sp�eci�ques �a un lan-

gage : ils d�ecrivent comment implanter certains aspects particuliers des composants ou

des relations entre eux dans un langage donn�e. Un exemple est donn�e en C++ avec le

patron Type Promotion repr�esent�e dans la table 4.4 selon le formalisme de Gamma.

4.2.5 Utilisation des patrons

Les patrons sont utilis�es dans une nouvelle approche de l'ing�enierie des besoins qui

s'oppose �a l'approche descendante traditionnelle : l'approche par couplage �a base de

patrons (cf. �gure 4.9) autorise ainsi une repr�esentation commune des mêmes besoins

du monde r�eel par des composants logiciels similaires dans un syst�eme particulier.

Cette approche consiste en la proposition d'art�efacts pr�ed�e�nis et adaptables �a des

probl�emes similaires et �a des technologies di��erentes d'implantation.

A
P
P
L
I
C
A
T
I
O
N

Composants 

Modèle
des

Patrons
de

Conception

Modèle
des

Besoins

Logiciels

Fig. 4.9 { Principe simpli��e des approches �a base de patrons

Dans ce but, tout patron doit être :

{ d'une part d�e�ni structurellement (classes composant le patron, relations entre

ces classes, acteurs intervenant, etc.) et dynamiquement (diagrammes d'�etats des

classes, diagrammes de 
ots de donn�ees, etc.),

{ d'autre part implant�e selon diverses technologies informatiques (programmation

classique ou objet, bases de donn�ees relationnelles ou objets, etc.).
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Rubrique Signi�cation

Nom Type Promotion

Intention
Promotion entre des objets de di��erents types C++ int�egr�es ou non
dans le programme ou import�es d'une librairie dont le programmeur
n'a pas la source.

Applicabilit�e

Le patron s'applique �a C++ ou �eventuellement �a tout autre langage
de programmation orient�e-objet. Le choix de la promotion est e�ectu�e
au moment de la compilation, mais le contexte est inad�equat pour que
le compilateur puisse appliquer des r�egles de translation, par exemple
entre types int�egr�es ou entre une classe d�eriv�ee 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 l'implantation de ces deux
types. C++ permet au programmeur d'associer une telle implantation
�a l'un des types seulement. Le type contenant l'implantation de la
conversion doit être une classe, puisque le programmeur ne peut pas
red�e�nir l'implantation des types int�egr�es ou des types export�es par
des librairies.
Deux m�ecanismes de langages supportent la d�e�nition des conversions
par l'utilisateur : les constructeurs et les op�erateurs de conversion. Indi-
viduellement, chacun d'eux apporte une solution adapt�ee au probl�eme,
mais l'utilisation des deux m�ecanismes m�ene �a une ambigu��t�e.

Implantation
Exemples de
code

Un programme doit permettre la promotion d'un objet d'une classe
vers un objet d'un type int�egr�e ou import�e d'une librairie en utilisant
un op�erateur de conversion :
class NombreRationnel f

public :
operator 
oat() const;
... g;

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

class Complex f
public :

Complex(const NombreRationnel&);
Complex(double)
...g;

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 �et�e introduit par

l'architecte C. Alexander. D'apr�es J. Coplien [Cop96], un langage de patrons est \une

collection structur�ee de patrons construits l'un sur l'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 syst�eme en utilisant des patrons. Ainsi, chaque

patron s'applique dans un contexte et transforme le syst�eme dans ce contexte en un

nouveau syst�eme dans un nouveau contexte. Un autre patron peut alors être utilis�e

pour r�esoudre ce nouveau probl�eme. Un patron �etant une solution r�ecurrente �a un

probl�eme dans un contexte donn�e, un langage de patrons est un \ensemble de solu-

tions qui travaillent ensemble pour r�esoudre un probl�eme complexe selon une solution

ordonn�ee relativement �a un but pr�ed�e�ni".

Un langage de patrons est donc une collection de patrons formant un vocabulaire

pour comprendre et communiquer des id�ees. Les patrons doivent être tiss�es entre eux

dans un tout coh�esif qui r�ev�ele les structures et les relations inh�erentes �a chacun de ses

composants dans l'atteinte d'un objectif commun. De nombreux langages de patrons

sont actuellement propos�es. Un exemple propos�e par M. Fowler [Fow97] est donn�e dans

l'annexe A et r�esum�e dans la table 4.5. Ce langage a pour but de d�ecrire la mani�ere

de d�etecter et de traiter les �ev�enements r�ecurrents d'une application, par exemple Tous

les lundis �a 8h00. Le probl�eme des �ev�enements r�ecurrents est commun�ement abord�e par

certains types de syst�emes comme les SGBD temporels [FCS96].

4.2.5.2 Propri�et�es des patrons

D'apr�es B. Appleton [App97], tout patron doit avoir les propri�et�es donn�ees ci-

dessous.

{ Encapsulation, c'est-�a-dire la capacit�e �a cacher la complexit�e d'un probl�eme et

d'une solution. En e�et, les patrons sont ind�ependants, sp�eci�ques et formul�es

pr�ecis�ement pour �eclaircir le probl�eme auquel ils s'appliquent et les solutions

qu'ils o�rent.

{ Simplicit�e, c'est-�a-dire la capacit�e �a être utilisable par tous les participants au

d�eveloppement et non pas seulement par des concepteurs exp�eriment�es.
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Nom Probl�eme Solution

Calendrier

Repr�esenter des agents r�e-
agissant �a des �ev�enements
qui apparaissent r�ecursive-
ment certains jours.

Cr�eer un objet Calendrier associ�e �a
l'agent.

Interface du ca-
lendrier

Di�cult�e de dire �a quoi doit
ressembler le calendrier.

Consid�erer qu'un objet Calendrier est
d�ej�a cr�e�e et imaginer la fa�con dont
celui-ci serait utilis�e. D�eterminer les
op�erations cl�es de son interface.

El�ement du ca-
lendrier

Repr�esenter des �ev�enements
r�ecurrents sans les �enum�e-
rer.

Cr�eer des �el�ement du calendrier asso-
ci�es �a des �ev�enements et �a des expres-
sions temporelles.

Un jour Tous les
Mois

Repr�esenter des traitements
de la forme 2eme 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.

P�eriodes d'An-
n�ee

Repr�esenter des traitements
de la forme du 14 Mars au
12 Octobre.

Utiliser une expression temporelle P�e-
riodes d'ann�ee avec un jour de d�ebut et
un jour de �n.

Expression En-
sembliste

Repr�esenter des combinai-
sons d'expressions tempo-
relles.

D�e�nir des combinaisons d'ensembles
pour l'union, l'intersection et la di��e-
rence.

Tab. 4.5 { Le langage de patrons Ev�enements R�ecurrents pour Calendriers [Fow97]

{ Equilibre, grâce �a un espace de solutions contenant un invariant qui minimise

le con
it entre les forces et les contraintes. Pour être �equilibr�e, un patron doit

comporter des d�e�nitions th�eoriques et formelles, une abstraction des donn�ees

mises en jeu, des observations du patron dans des cas r�eels, une s�erie d'exemples

convaincants et une analyse des solutions.

{ Abstraction de l'exp�erience empirique et de la connaissance des d�eveloppeurs

d'applications.

{ Ouverture �a des niveaux de d�etail de plus en plus �ns r�esolus par des pa-

trons de plus en plus sp�ecialis�es pour permettre des ajouts de contraintes, des

ajustements, des sp�ecialisations et des ra�nements sp�eci�ques �a l'application

d�evelopp�ee.

{ Composabilit�e, c'est-�a-dire la capacit�e �a être organis�e hi�erarchiquement avec

d'autres patrons et �a être utilis�e �a l'int�erieur d'un langage de patrons.
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4.2.5.3 Int�erêts de l'approche �a base de patrons

L'utilisation syst�ematique de patrons facilite la conception d'un mod�ele en permet-

tant �a une d�emarche de conception de proc�eder par assemblages et connexions d'ins-

tances de patrons. En e�et, une approche �a base de patrons s'int�egre �a une m�ethode

de conception orient�ee objet classique comme OOA ou OMT et permet en particulier

de d�ecouvrir les classes d'objets et les associations pertinentes et d'organiser le mod�ele

du syst�eme d'information en sous-mod�eles ou en paquetages. Le mod�ele devient ainsi

organis�e et plus facile �a comprendre. La qualit�e de la conception en est augment�ee,

les patrons mettant en �uvre des m�ecanismes �eprouv�es. Une telle approche est donc

prometteuse quel que soit le domaine d'ing�enierie et permet en particulier :

{ d'archiver et de r�eutiliser des solutions tant conceptuelles que techniques �eprou-

v�ees dans un même domaine ou dans des domaines di��erents. La r�eutilisation se

fait par \bloc" et il est ainsi possible de conserver et de r�eutiliser des sch�emas de

plus haut niveau que ceux de classes et de types o�erts par les mod�eles objets

traditionnels,

{ de communiquer en des termes compr�ehensibles par les acteurs du domaine. En

particulier, on ne parlera plus de classes ou de types, mais de ressources, de

contrats, de contrôles, de rôles, etc.

{ de guider une activit�e d'ing�enierie en organisant hi�erarchiquement et fonction-

nellement les probl�emes et leurs solutions.

La notion de patron �etant r�ecente, il n'existe pour l'instant pas de r�egles pr�ecises

concernant son utilisation. Une m�ethode guidant l'utilisation des patrons pour conce-

voir des applications est n�ecessaire, mais aucune n'a encore �et�e propos�ee pour l'instant.

De nos jours, les patrons sont g�en�eralement utilis�es de deux mani�eres di��erentes :

{ R�eutilisation directe de composants : la r�eutilisation directe de composants

concerne le cas o�u les besoins cern�es pour l'application correspondent exacte-

ment �a des patrons pr�e-d�e�nis. Il su�t dans ce cas de trouver le ou les patrons

correspondant aux besoins et d'appliquer la solution propos�ee ;

{ Adaptation ou sp�ecialisation de composants plus g�en�eriques : dans ce

cas, il n'existe pas de patrons exactement adapt�es aux besoins de l'application. Il

faut alors adapter ou sp�ecialiser des patrons existants pour qu'ils correspondent
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aux besoins cern�es pour l'application. Dans ce cas, la solution propos�ee ne cor-

respond pas exactement aux besoins de l'application, et il faut aussi adapter ou

sp�ecialiser la solution.

En pratique, le d�eveloppement d'une application par utilisation de l'approche �a base de

patrons combine syst�ematiquement r�eutilisation directe de composants et adaptation

ou sp�ecialisation de composants plus g�en�eriques.

4.2.5.4 Variante : patrons de conception et frameworks

La notion de framework est proche de celle de patron. En e�et, les d�e�nitions

traditionnelles d'un framework sont les suivantes :

{ un ensemble de classes reli�ees que l'on sp�ecialise et/ou instancie pour implanter

une application ou un syst�eme,

{ une conception r�eutilisable d'un programme exprim�e 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

m�ecanismes que les clients peuvent utiliser ou adapter [Boo91].

Cependant, on constate en regardant plus pr�ecis�ement chacune de ces deux notions

que des di��erences existent.

Tout d'abord, une d�e�nition plus pr�ecise d'un framework est la suivante [App97] :

un framework est une micro-architecture r�eutilisable qui fournit la structure g�en�erique

et le comportement pour une famille d'abstractions logicielles, dans un contexte qui

sp�eci�e leurs collaborations et leur utilisation �a l'int�erieur d'un domaine donn�e. Cette

micro-architecture est accomplie en codant le contexte dans une sorte de \machine

virtuelle", une unit�e de travail d�esign�ee avec des \points-tampons" sp�eci�ques implan-

t�es �a l'aide de polymorphisme ou de rappel automatique. Ainsi, le framework peut être

adapt�e et �etendu �a divers types de besoins et de domaines ou être compos�e avec d'autres

frameworks. Un framework supporte l'infrastructure et les m�ecanismes qui ex�ecutent

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

De plus, certains patrons d�ecrivent des frameworks et sont employ�es dans la concep-

tion et la documentation de frameworks. De tels patrons peuvent être vus comme des
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descriptions abstraites de frameworks, lesquels facilitent la r�eutilisation large d'archi-

tectures logicielles. Similairement, les frameworks peuvent être vus comme des r�eali-

sations concr�etes de patrons, lesquels facilitent la r�eutilisation directe de conception

et de code. Un framework recouvre ainsi plusieurs patrons de conception et peut être

vu comme l'implantation d'un syst�eme de patrons.

En�n, les patrons sont d�ecrits ind�ependamment du langage et repr�esentent de

la connaissance et de l'exp�erience sur le d�eveloppement d'un logiciel alors que les

frameworks sont g�en�eralement ex�ecutables et implant�es dans un langage particulier.

Ainsi, les frameworks sont de nature physique alors que les patrons sont de nature

logique : les frameworks sont la r�ealisation 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 repr�esente aujourd'hui un apport capital pour le d�eve-

loppement de logiciels �a moindre coût. Elle permet de r�eutiliser lors du d�eveloppement

d'une nouvelle application des techniques �eprouv�ees depuis le niveau de l'expression

des besoins jusqu'�a celui de l'implantation dans un syst�eme cible.

Cet objectif de meilleure r�eutilisation est l'un de ceux que nous cherchons �a at-

teindre dans nos propositions. Par ailleurs, le chapitre 2 a mis en �evidence une classi-

�cation de situations comportementales communes �a plusieurs domaines d'application

et regroup�ees dans le mod�ele uni��e Situation-R�eaction qui constitue un ensemble de

besoins du monde r�eel communs �a plusieurs domaines d'applications. Un patron ayant

pour but de \d�ecrire avec succ�es des solutions r�ecurrentes �a des probl�emes logiciels

communs dans un certain contexte", le parall�ele entre les situations-r�eactions mises en

�evidence et ces probl�emes logiciels apparâ�t �evident.

La suite de ce document est bas�ee sur cette constatation et pr�esente une adaptation

de l'approche des patrons a�n de permettre la r�eutilisation de techniques tant au niveau

de l'expression des situations comportementales d'une application qu'�a celui de leur

implantation.



Chapitre 5

Proposition de patrons pour les

applications r�eactives

L
e parall�ele entre les situations-r�eactions communes �a plusieurs domaines d'ap-

plication et les probl�emes logiciels communs qu'expriment les patrons dans un

contexte particulier nous am�ene �a nous int�eresser �a une adaptation de l'approche des

patrons dans le cadre de la repr�esentation de situations comportementales. Nous adop-

tons cette approche avec deux objectifs principaux :

{ contribuer �a la r�eutilisation de connaissances d�es le niveau de l'analyse des be-

soins ; nous appelons cet objectif objectif de r�eutilisation ;

{ r�eutiliser des mêmes m�ecanismes au niveau de l'analyse pour aboutir �a des im-

plantations diverses (syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs, mais aussi

syst�emes de gestion de bases de donn�ees d�eductifs ou encore syst�emes �a base de

connaissances, etc.) ; nous appelons cet objectif objectif de g�en�ericit�e.

5.1 Prise en compte des situations comportemen-

tales avec les patrons existants

Les situations comportementales pr�esentent des caract�eristiques particuli�eres qu'au-

cun patron existant �a notre connaissance n'est en mesure de prendre en compte. En

�etudiant le cahier des charges d'applications r�eactives, nous nous situons en e�et au

niveau de la repr�esentation et de l'analyse des besoins comportementaux des appli-

cations. Les patrons susceptibles de repr�esenter des situations comportementales sont

93
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donc naturellement des patrons d'analyse. Or, les patrons d'analyse propos�es aujour-

d'hui ne sont pas aptes �a repr�esenter compl�etement les situations comportementales

construites selon le mod�ele Situation-R�eaction.

Le patron M�emoire d'�ev�enements [Coa92] rend un objet responsable de d�e-

tecter qu'un �ev�enement le concernant est apparu. En e�et, souvent, des �ev�enements

apparaissent qui doivent être d�etect�es et m�emoris�es dans le but d'être trait�es ou ana-

lys�es. Ainsi dans le domaine de la manufacture, le seuil de tol�erance d'un outil peut

être d�epass�e. De la même mani�ere peut se produire dans le domaine m�edical le d�e-

passement du taux de diab�ete autoris�e pour un patient. En�n, dans un syst�eme de

gestion de stock, tout passage en dessous du seuil limite doit être contrôl�e et corrig�e

par un processus de r�eapprovisionnement. Le patron \M�emoire d'�ev�enements" (cf. �-

gure 5.1) m�emorise de tels �ev�enements avec la date et la valeur caract�eristiques de leur

occurrence, en particulier pour g�erer des synchronisations avec d'autres �ev�enements.

0,n

1,1

0,n

1,1

Outil
TauxDiabèteToléré

DépasserTaux

SeuilTolérance

Dépasser

TropDiabète

Patient
Etat

Contrôler

ObjetActif

Date
Evénement

0,n

1,1

Créer

Valeur, ... Mesure, ...
Date

Taux, ...
Créer Créer

Date
ViolationSeuil

PATRON TYPE 2 ADAPTATIONS

Fig. 5.1 { Le patron M�emoire d'Ev�enements et deux adaptations [Coa92]

Ce patron appartient �a l'ensemble des sept patrons propos�es par P. Coad dans l'un

des premiers travaux sur la notion de patrons [Coa92]. De par l'originalit�e de cette

nouvelle approche et parce qu'il paraissait bien adapt�e pour repr�esenter des situations

susceptibles d'être prises en compte par les nouvelles technologies de bases de donn�ees

actives exp�eriment�ees dans notre �equipe, ce patron constitue le point de d�epart de notre

�etude sur les patrons. Cependant, il ne consid�ere que l'aspect production d'�ev�enement

anormal local �a un objet d'une classe et n'est adapt�e ni pour repr�esenter la produc-

tion d'�ev�enements globaux, ni pour exprimer l'occurrence d'�ev�enements normaux. De

plus, il ne prend pas en compte la r�eaction �a des �ev�enements ni la synchronisation

avec d'autres �ev�enements pour une r�eaction globale. Ce patron ne convient donc pas

pour repr�esenter compl�etement les situations comportementales o�u les situations sont
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complexes et o�u la composante \r�eaction" est primordiale.

Le langage de patrons Ev�enements r�ecurrents [Fow97] (cf. annexe A) regroupe

plusieurs patrons dans le but de repr�esenter des �ev�enements r�ecurrents tels que Tous

les lundis �a 10h00. Cependant, il n'est pas apte �a repr�esenter les situations compor-

tementales pour la raison principale que les �ev�enements r�ecurrents ne couvrent pas

toutes les situations comportementales possibles. L'aspect r�eaction est pris en compte

par le fait qu'un �ev�enement apparâ�t chaque fois qu'une date est atteinte. Cette solu-

tion est un bon point de d�epart pour repr�esenter le comportement des applications,

mais ne convient pas pour repr�esenter tous les types de situations comportementales

et de r�eaction de l'application �a des �ev�enements.

En�n, le patron Producteur-Ressource-Consommateur [Rol93] [RTBG97] est

sp�ecialis�e dans la gestion de ressources. Il prend en compte l'aspect statique des res-

sources grâce �a un diagramme des classes intervenant dans la gestion des ressources et

consid�ere le comportement des ressources. De plus, il est compl�et�e par des diagrammes

de transitions d'�etats mod�elisant l'aspect dynamique des ressources. Ce double apport

est int�eressant et satisfaisant. Cependant, la sp�ecialisation de ce patron pour la gestion

des ressources ne convient pas pour la repr�esentation des situations comportementales

fond�ees sur des �ev�enements plus complexes que les ressources.

Constatant que les patrons d'analyse existants ne sont pas su�sants pour repr�e-

senter compl�etement les situations comportementales telles que celles que nous avons

pr�esent�ees dans la section 2.2.2, nous introduisons un ensemble de nouveaux patrons

et le langage SCalP. Ce langage de patrons est destin�e �a guider un concepteur d'ap-

plications dans la repr�esentation et la r�eutilisation des situations comportementales �a

l'aide des patrons introduits [Fro97].

5.2 Nouveaux patrons et langage SCalP

Nous utilisons le formalisme de repr�esentation d'E. Gamma pour pr�esenter le lan-

gage SCalP (Situations Comportementales �a l'aide de Patrons) pour deux raisons

principales. D'abord, il recouvre les formalismes de C. Alexander et de P. Coad tout

en �etant plus d�etaill�e et plus apte �a capturer di��erents aspects. De plus, il a une forme

plus proche d'un utilisateur car exprim�e globalement en langue naturelle.

Pour atteindre notre but de g�en�ericit�e, nous ne visons pas pour l'instant un sys-

t�eme cible particulier, mais nous nous concentrons sur la repr�esentation des situations
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comportementales d�es l'analyse des besoins de l'application. Le chapitre 6 �etablit la

faisabilit�e de notre approche pour la conception dans le cadre d'un syst�eme cible parti-

culier : les syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs. La partie Exemple de code du

formalisme de repr�esentation d'E. Gamma est par cons�equent en particulier report�ee

�a ce chapitre. En�n, pour une meilleure compr�ehension des concepts que nous intro-

duisons, nous ajoutons au formalisme d'E. Gamma une partie M�eta-mod�ele qui utilise

une repr�esentation graphique type OMT [RBP+91] pour repr�esenter le m�eta-mod�ele

des concepts introduits.

5.2.1 Le patron Situation-R�eaction

La premi�ere �etape consiste �a traduire les situations comportementales d'une appli-

cation selon un même mod�ele Situation-R�eaction exprimant une r�eaction �a une

situation normale ou anormale. Cette �etape est trait�ee par le patron Situation-

R�eaction qui met en �evidence les deux classes Situation et R�eaction reli�ees par l'asso-

ciation engendre : une situation engendre une r�eaction. On ne prend en compte que des

situations engendrant au moins une r�eaction et on consid�ere qu'une situation engendre

une seule r�eaction. En e�et, même si elle est complexe, la r�eaction prise en compte ici

est globale et unique. Pour la même raison, on consid�ere qu'une r�eaction correspond

�a une et une seule situation.

La mani�ere la plus simple de passer d'une situation comportementale exprim�ee dans

un langage naturel par d�e�nition informel �a un mod�ele Situation-R�eaction consiste �a

traduire la situation comportementale selon l'expression informelle standardis�ee Si...

Alors.... Cette expression conditionnelle tr�es utilis�ee dans les langages de program-

mation a l'avantage d'être su�samment naturelle et facilement compr�ehensible. De

plus, elle s'adapte tr�es bien au mod�ele Situation-R�eaction en exprimant que si une

Situation se produit, alors une R�eaction doit être engendr�ee. C'est le but du patron

Situation-R�eaction exprim�e selon le formalisme d'E. Gamma dans la table 5.1.

5.2.2 Le patron Production-Ev�enement-Consommation

Le patron pr�ec�edent permet d'exprimer une situation comportementale selon l'ex-

pression g�en�erale Si... Alors... repr�esentant le mod�ele communSituation-R�eaction. L'�etape

suivante consiste �a d�ecomposer la situation et la r�eaction. En particulier, il est n�eces-

saire de savoir exactement quand la situation engendre une r�eaction.



5.2 Nouveaux patrons et langage SCalP 97

Rubrique Signi�cation

Nom Situation-R�eaction.
Classi�cation Juridiction compos�ee, caract�erisation comportementale.

Intention
Traduire les situations comportementales selon l'expression Si...
Alors....

Motivation
Transformer des situations comportementales dans le mod�ele
Situation-R�eaction.

Applicabilit�e
Toute situation comportementale exprimant une r�eaction �a une situa-
tion normale ou anormale.

Participants
Le patron introduit deux composants principaux : une Situation et une
R�eaction. Les deux composants sont rassembl�es selon l'expression Si
Situation, Alors R�eaction.

Collaborations
La Situation caract�erise une situation g�en�erale normale ou anormale.
La R�eaction repr�esente la r�eaction �a cette situation.

M�eta-mod�ele

Le patron met en jeu deux classes : une classe Situation et une classe
R�eaction reli�ees entre elles par l'association engendre. Une situation
engendre une et une seule r�eaction. Une r�eaction est engendr�ee par
une et une seule situation.

1,1 engendreSituation Réaction1,1

Cons�equences
Repr�esentation de toutes les situations comportementales selon l'ex-
pression Si... Alors...

Utilisations
Si le m�edecin prescrit de l'aspirine �a une femme enceinte,
Alors il doit changer le traitement.

Si on d�etermine qu'un patient est atteint de diab�ete,
Alors il faut contrôler son taux de glyc�emie tous les 3 mois.

Voir aussi

Ev�enements r�ecurrents [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 in�r-
mi�eres), mais ne permet pas de repr�esenter tous les types de situations
comportementales possibles.

Tab. 5.1 { Le patron Situation-R�eaction
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Une situation est compos�ee de plusieurs �el�ements :

{ une ou plusieurs entit�es participant �a la situation (un attribut d'un objet d'une

classe, un objet d'une classe, une classe, l'application, etc.) ;

{ un �ev�enement au sens de la d�e�nition encyclop�edique donn�ee dans la section

1.2 : un �ev�enement est \tout fait important ou toute circonstance marquante, �a

un certain moment et dans un certain contexte". Un �ev�enement peut donc aussi

bien être un �ev�enement qui arrive (donc dynamique) qu'un fait qui est (donc

statique). Des �ev�enements aussi divers que un traitement est donn�e �a une pa-

tiente ou un traitement compos�e d'aspirine est donn�e �a une patiente enceinte sont

autoris�es. Cependant, pour repr�esenter la situation comportementale il ne faut

pas prescrire d'aspirine �a une patiente enceinte, l'�ev�enement un traitement com-

pos�e d'aspirine est donn�e �a une patiente enceinte porte plus de s�emantique. Par

contre, l'�ev�enement un traitement compos�e d'aspirine est prescrit �a une patiente

est pertinent pour repr�esenter la situation comportementale il faut contrôler

qu'une patiente n'est pas enceinte avant de lui prescrire de l'aspirine. Les �ev�ene-

ments d'une situation sont donc divers et d'un haut niveau conceptuel.

De même, une r�eaction est identi��ee par deux �el�ements principaux :

{ une ou plusieurs entit�es participant �a la r�eaction (un attribut d'un objet

d'une classe, un objet d'une classe, une classe, l'application, etc.) ;

{ un type de r�eaction : la r�eaction peut être destin�ee soit �a continuer une

activit�e selon un processus normal et attendu, soit �a retrouver une con�gu-

ration normale apr�es une violation de contrainte par exemple. Dans ce cas,

la r�eaction peut soit engendrer un retour �a une situation normale en annu-

lant ce qui a �et�e fait depuis que la contrainte a �et�e viol�ee, soit provoquer

la modi�cation des entit�es de l'application de fa�con �a obtenir un r�esultat

satisfaisant et une contrainte non viol�ee. Par exemple, pour maintenir la si-

tuation comportementale l'augmentation du salaire d'un agent ne doit pas

être sup�erieure �a 1000 francs, la r�eaction engendr�ee suite �a l'�ev�enement le

salaire a �et�e augment�e de plus de 1000 francs peut être soit une annulation

compl�ete de l'augmentation, soit une augmentation du salaire de l'agent

plafonn�ee �a 1000 francs.

Nous acceptons alors de consid�erer le concept d'�ev�enement de la situation

comme composant central, d'autant plus que comme nous l'avons vu dans la sec-

tion 3.2, l'�ev�enement est la notion de base pour la mod�elisation du comportement
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d'une application. Il est alors n�ecessaire de savoir d'une part si cet �ev�enement

�etait inattendu ou au contraire enti�erement pr�evisible, d'autre part comment il a

�et�e produit. Nous introduisons dans ce but le patron Production-Ev�enement-

Consommation qui vise �a mettre en �evidence la fa�con dont l'�ev�enement cor-

respondant �a la situation a �et�e produit dans une Situation de Production ou

Production. De la même mani�ere, il fait ressortir la fa�con dont l'�ev�enement est

consomm�e dans une Situation de Consommation ou Consommation. Ce patron

est pr�esent�e dans la table 5.2 selon le formalisme d'E. Gamma.

Le niveau de granularit�e des situations-r�eactions se ra�ne avec ce patron. En

e�et, dans le patron Situation-R�eaction, une situation engendre une et une seule

r�eaction et une r�eaction correspond �a une et une seule situation. Ici, la situation

se d�ecompose en un ou plusieurs �ev�enements dont chacun est produit par une ou

plusieurs situations de production et consomm�e par une ou plusieurs situations

de consommation.

Dans le cas de la production d'un �ev�enement, la synchronisation d'un �ev�ene-

ment traduit le cas o�u l'�ev�enement est la combinaison de plusieurs situations de

production (cf. �gure 5.4). La port�ee d'une situation de production caract�e-

rise le cas o�u une même situation de production produit plusieurs �ev�enements

distinguables.

Dans le cas de la consommation d'un �ev�enement, la synchronisation d'une

consommation exprime le cas o�u la r�eaction �a l'�ev�enement correspond �a la

consommation de plusieurs �ev�enements en même temps ; la consommation d'un

�ev�enement est alors li�ee �a la consommation d'autres �ev�enements (cf. �gure 5.4).

La port�ee d'un �ev�enement traduit le fait qu'un �ev�enement est consomm�e par

plusieurs consommateurs.

5.2.3 Le patron Ev�enement

Le patron Production-Ev�enement-Consommation met en exergue le concept

d'�ev�enement dans la repr�esentation de situations comportementales : une situa-

tion comportementale est compos�ee d'un ou de plusieurs �ev�enements qui sont

produits et consomm�es. Le patron Ev�enement donn�e dans la table 5.3 a pour

but la d�e�nition de cette notion centrale.

De par sa d�e�nition encyclop�edique, un �ev�enement est tout ce qui se produit,

arrive ou apparâ�t, tout fait ou toute circonstance importante ou marquante. Un



100 Proposition de patrons pour les applications r�eactives

Rubrique Signi�cation

Nom Production-Ev�enement-Consommation.
Classi�cation Juridiction compos�ee, caract�erisation comportementale.

Intention
D�ecomposer des situations comportementales exprim�ees sous la forme
Si... Alors... avec le patron Situation-R�eaction en des �ev�enements pro-
duits et consomm�es.

Motivation
Reconsid�erer les situations comportementales en terme de production
et de consommation d'�ev�enements.

Applicabilit�e Toute Situation-R�eaction exprim�ee sous la forme Si... Alors.

Participants
Le patron met en jeu les classes Production, Ev�enement et Consomma-
tion reli�ees entre elles par les associations produit et consomm�e par.

Collaborations

La classe Ev�enement est la classe centrale. Elle caract�erise un �ev�ene-
ment qui apparâ�t ou une situation qui est. Une instance de la classe
Ev�enement est reli�ee �a une ou plusieurs instances de la classe Production
par l'association n-p produit signi�ant qu'une ou plusieurs situations de
production produisent un ou plusieurs �ev�enements. De même, elle est
reli�ee �a une ou plusieurs instances de la classe Consommation par l'as-
sociation n-p consomm�ePar signi�ant qu'un ou plusieurs �ev�enements
sont consomm�es par une ou plusieurs situations de consommation.
Les instances des classes Production et Consommation ont un nom et
sont caract�eris�ees par des participants, instances de classes mises en
�evidence dans le mod�ele objet de l'application.

Diagramme

produit
1,n

ConsommationProduction
1,n1,n 1,n

consomméParEvénement

Cons�equences
Caract�erisation d'un ou de plusieurs �ev�enements centraux produits
par une ou plusieurs situations de production et consomm�es par une
ou plusieurs situations de consommation.

Utilisations

1,n 1,n

produit consomméPar
1,nPrescription

Interdite
Prescription

de médicaments
1,nPrescription

de médicaments

Médecin  : PrescrireTrt
Patient : Maladie
Patient : Traitement

Participants : 
Médecin  : PrescrireTrt

Participants : 

Patient

1,n

consomméPar
1,n 1,n

Traitement Maladie

Médecin : Contrôler
Patient 

Participants : 

a du diabète
1,n

produit
Participants : 
Médecin : EffectuerAnalyses
Patient 
Analyse : Résultat

Diagnostic Médical

Voir aussi

M�emoire d'�ev�enements [Coa92] : m�emorise un �ev�enement local �a
un objet d'une classe, mais la r�eaction �a son occurrence ou la synchro-
nisation avec d'autres �ev�enements pour une r�eaction globale ne sont
pas prises en compte.
Producteur-Ressource-Consommateur [Rol93] [RTBG97] : g�ere
des ressources et non pas des �ev�enements.

Tab. 5.2 { Le patron Production-Ev�enement-Consommation
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Rubrique Signi�cation

Nom Ev�enement.
Classi�cation Juridiction compos�ee, caract�erisation comportementale.

Intention
D�etailler la notion d'�ev�enement mise en �evidence dans le patron
Production-Ev�enement-Consommation.

Motivation
Le concept d'�ev�enement est une notion centrale dans la repr�esentation
de situations comportementales.

Applicabilit�e
Tout �ev�enement d'une situation comportementale mis en �evidence par
le patron Production-Ev�enement-Consommation.

Participants
Le patron d�etaille la classe Ev�enement mise en �evidence par le pa-
tron Production-Ev�enement-Consommation en lui a�ectant un nom et
en instanciant son attribut M�emorisation.

Collaborations

La classe Ev�enement repr�esente la classe centrale du patron Production-
Ev�enement-Consommation. Elle caract�erise un �ev�enement qui apparâ�t
ou une situation qui est. Elle poss�ede un nom et un attribut M�emori-
sation qui indique si l'�ev�enement doit être m�emoris�e (attribut M�emo-
risation �a m�emoris�e) ou non (attribut M�emorisation �a nonM�emoris�e).

Diagramme

mémorisation
nom
Evénement

Cons�equences
Un �ev�enement a un nom et un attribut M�emorisation qui indique s'il
doit être m�emoris�e ou non.

Utilisations
PrescriptionInterdite

nonMémorisé mémorisé

a du diabète

Tab. 5.3 { Le patron Ev�enement
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�ev�enement concerne donc aussi bien une situation du monde r�eel qui est qu'un

�ev�enement qui se produit. Un �ev�enement a un nom et un attribut qui indique

s'il est m�emoris�e ou non. Un �ev�enement m�emoris�e est un �ev�enement impor-

tant qui doit être gard�e en m�emoire tout au long de l'existence de l'application.

Par exemple, l'�ev�enement on a d�ecouvert que le patient Dupont avait du diab�ete

doit être m�emoris�e car il implique de nouveaux traitements qu'il est dor�enavant

n�ecessaire d'e�ectuer sur le patient, par exemple un contrôle de son taux de

diab�ete par prise de sang tous les 3 mois. Par contre, l'�ev�enement le m�edecin a

prescrit de l'aspirine �a une patiente enceinte n'est pas m�emoris�e : il est n�ecessaire

de r�eagir imm�ediatement �a cet �ev�enement en changeant le traitement, mais une

fois la r�eaction e�ectu�ee, l'�ev�enement peut ne pas être m�emoris�e car il n'a pas

d'importance quelconque sur le d�eroulement �a long terme de l'application.

5.2.4 Le patron Action

Le patron Ev�enement nous a permis de pr�eciser l'�ev�enement central des situa-

tions comportementales. Il nous faut maintenant savoir exactement comment cet

�ev�enement est produit et consomm�e. On peut cependant constater que les situa-

tions de production et les situations de consommation sont sym�etriques et se

di��erencient simplement par leur nature : une situation de production produit

un ou plusieurs �ev�enements alors qu'une situation de consommation consomme

un ou plusieurs �ev�enements. Nous introduisons donc une nouvelle classe appe-

l�ee Action (cf. �gure 5.2) dont h�erite chacune des deux classes Production et

Consommation introduites par le patron Production-Ev�enement-Consommation.

produit
1,n1,n

Consommation
1,n 1,n

consomméParProduction

Action

Evénement

Fig. 5.2 { G�en�eralisation des classes Production et Consommation
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5.2.4.1 D�e�nition du patron Action

Le patron Action exprim�e dans la table 5.4 grâce au formalisme d'E. Gamma a

deux buts principaux. D'une part, il vise �a d�ecomposer 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. �gure 5.3).

Patient

nom
SS

nom
spécialité

Médecin

Maladie
nom
gravité

Analyse de résultats

Conditions

Contexte

ConceptsAction INSTANCIATIONDECOMPOSITION

Analyser
(Patient)

0,n
estAtteint

0,n

a
1,n 1,1

M.Analyser(P)

Ma.nom = "diabète" 

M dans Médecin

Ma dans Maladie

P.estAtteint = Ma P dans Patient

Fig. 5.3 { Les trois composants de la classe Action

1. Contexte : le contexte est le nom d'une action ; il repr�esente le cadre dans

lequel se d�eroule cette action et est exprim�e de mani�ere informelle.

2. Concepts : les Concepts sont un ou plusieurs acteurs d'une action. Ces ac-

teurs sont des classes du mod�ele statique de l'application entrant en jeu dans

la r�ealisation de l'action, �eventuellement augment�ees des attributs concern�es

par l'action ou des m�ethodes appel�ees pour r�ealiser l'action.

L'instanciation de la partie Concepts d'une action est r�ealis�ee en utilisant

une notation graphique semi-formelle englobante : les acteurs sont repr�esen-

t�es �a l'int�erieur de la partie Concepts d'une action de la même fa�con qu'un

diagramme d'objets dans la m�ethode OMT [RBP+91] (cf. �gure 5.3).

En�n, il est n�ecessaire de distinguer les acteurs actifs et les acteurs passifs :

un acteur est actif (notation en caract�eres gras) au sens o�u il participe

au d�eclenchement de l'action. Un acteur passif (notation par d�efaut) subit

l'action sans y participer.

3. Conditions : les conditions portent sur les concepts de l'action et doivent

être v�eri��ees pour que l'action se r�ealise : une condition porte sur la valeur

des attributs des classes de la partie Concepts ou montre les m�ethodes d�e-

clench�ees pour que l'action se r�ealise ; d'autre part, une condition �etablit

le lien entre les acteurs de la partie Concepts en instanciant les relations
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Rubrique Signi�cation

Nom Action.
Classi�cation Juridiction compos�ee, caract�erisation comportementale.

Intention
D�etailler les situations de production et de consommation introduites
dans le patron Production-Ev�enement-Consommation.

Motivation
Les situations de production et de consommation sont sym�etriques et
sp�ecialisent par leur nature la classe Action.

Applicabilit�e
Toute situation de production et toute situation de consommation
mise en �evidence dans une situation comportementale par le patron
Production-Ev�enement-Consommation.

Participants

En instanciant la classe Action, le patron permet d'instancier les
classes Production et Consommation mises en �evidence par le patron
Production-Ev�enement-Consommation. L'instanciation de la classe Ac-
tion implique l'instanciation de classes pr�esentes dans le m�eta-mod�ele
de cette classe (cf. partie M�eta-mod�ele) et est r�ealis�ee en utilisant une
repr�esentation graphique englobante (cf. partie Diagramme).

M�eta-mod�ele

Contexte Concept
1,1 1,n 1,1

0,n0,n1,n1,n
Méthode

0,n 0,n

Condition

Actif Passif

Action

Nom

RelationAttributClasse
0,n0,n 0,n

Collaborations
Les classes composant la classe Action sont instanci�ees avec la classe
Action en utilisant une repr�esentation graphique englobante (cf. partie
Diagramme).

Diagramme
Conditions

Contexte

Concepts

Cons�equences

Une action comporte un nom informel, une partie semi-formelle illus-
trant les concepts participant �a l'action et une partie plus formelle
introduisant les conditions �a v�eri�er pour que l'action ait lieu. Tous
les �el�ements n�ecessaires pour expliciter la production et la consomma-
tion d'un �ev�enement sont d�e�nis.



5.2 Nouveaux patrons et langage SCalP 105

Utilisations

Le premier exemple correspond �a la consommation de l'�ev�enement
PrescriptionInterdite d�eclench�e suite �a la prescription d'aspirine �a une
femme enceinte ; le deuxi�eme exemple illustre la production de l'�ev�e-
nement a du diab�ete correspondant �a la d�etection de diab�ete chez un
patient.

composéDe
nom
Traitement

nom
SS

nom
spécialité

Patient
examinea Médecin

PrescrireTrt
(Patient)

Changement Traitement

M dans MédecinM.PrescrireTrt(P)
P dans Patient

Analyse Résultats

nom
SS

Patient
examine

gravité
nom
Maladie

spécialité
nom

estAtteint

Médecin

M.Examiner(P)
Ma.nom = "diabète" 
Ma dans P.estAtteint 

M dans Médecin
P dans Patient
Ma 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 s�e-

mantique quelconque entre �el�ements de mod�elisation), mais les conditions

prennent en compte en plus le d�eclenchement des m�ethodes des classes.

L'instanciation de la partie Conditions est r�ealis�ee en utilisant une nota-

tion \englobante" : les conditions sont repr�esent�ees �a l'int�erieur de la partie

Conditions d'une action. Comme dans UML, et pour rester proche d'un

niveau utilisateur, nous ne sp�eci�ons pas de syntaxe particuli�ere pour les

conditions qui peuvent ainsi être exprim�ees en langage naturel, en pseudo-

code, par des expressions de navigation ou par des expressions s�emantiques.

5.2.4.2 Du patron Action vers la classe Production

Une Production est une sp�ecialisation 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 être actifs : nous les appelons Producteurs.

Par exemple, dans le contexte de prescription de m�edicaments, le producteur de

l'�ev�enement PrescriptionInterdite est un M�edecin qui prescrit de l'aspirine �a

une patiente enceinte.

Dans certains cas cependant, il est n�ecessaire de r�eagir non pas �a un �ev�enement

qui est produit, mais plutôt �a un �ev�enement qui \est". Par exemple, en consid�e-

rant la situation comportementale il faut contrôler tous les trois mois le taux de

sucre dans le sang des patients atteints de diab�ete, c'est bien le fait que le patient
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soit atteint de diab�ete qui nous int�eresse et non pas (tout au moins pas dans ce

cas) le fait de savoir pourquoi le patient a du diab�ete. Dans de telles situations,

aucun producteur n'est actif.

5.2.4.3 Du patron Action vers la classe Consommation

De la mêmemani�ere qu'une Production, une Consommation est une sp�ecialisation

d'une Action. Elle regroupe donc un contexte, des concepts et des conditions.

Certains de ses concepts peuvent être actifs et sont appel�es consommateurs.

Par exemple, dans le contexte de prescription de m�edicaments, le consommateur

de l'�ev�enement PrescriptionInterdite est le m�edecin qui change le traitement de

la patiente enceinte. Dans certains cas, le ou les consommateurs ne sont pas

connus : c'est alors l'application elle-même qui r�eagit en alertant l'utilisateur ou

en corrigeant une situation anormale.

Selon le cas, l'�ev�enement est consomm�e en r�etablissant la situation normale, en

avertissant l'utilisateur d'une situation anormale ou en d�eclenchant une action

pour r�esoudre le probl�eme ou pour pouvoir continuer l'activit�e.

5.2.5 Les patrons RelationProduit et RelationConsom-

m�ePar

La derni�ere �etape �a r�ealiser pour repr�esenter compl�etement une situation com-

portementale consiste �a instancier les relations produit et consomm�ePar. Cette

�etape est r�ealis�ee par les patrons RelationProduit et RelationConsomm�ePar repr�e-

sent�es 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 utilis�e avec la notion d'objet : instancier signi�e ici attribuer un ensemble

de caract�eristiques appel�ees attributs aux relations produit et consomm�ePar.

Le patron Action a montr�e que les situations de production et de consommation

se di��erenciaient par leur nature. Il est ais�e de constater que les relations produit

et consomm�ePar sont di��erentes pour la même raison : la relation produit lie une

production �a un �ev�enement en sp�eci�ant qu'une situation de production produit

un ou plusieurs �ev�enements ; la relation consomm�ePar lie un �ev�enement �a une

consommation en sp�eci�ant qu'un �ev�enement est consomm�e par une ou plusieurs

situations de consommation.
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Rubrique Signi�cation

Nom RelationProduit.
Classi�cation Juridiction compos�ee, caract�erisation comportementale.
Intention A�ecter des valeurs aux attributs de la relation produit.

Motivation
Instancier la relation produit introduite dans le patron Production-
Ev�enement-Consommation.

Applicabilit�e La relation produit d'une situation comportementale.

Participants
La relation produit associe un ou plusieurs �ev�enements �a une situation
de production. Elle poss�ede un attribut d�elai.

Collaborations
Le d�elai correspond au d�elai existant entre le moment o�u une situation
est susceptible de g�en�erer un �ev�enement et le moment o�u cet �ev�ene-
ment se produit r�eellement.

Cons�equences
La relation produit est enti�erement instanci�ee grâce �a l'a�ectation
d'une valeur �a l'attribut d�elai.

Utilisations

L'attribut d�elai peut prendre di��erentes valeurs parmi lesquelles :

{ imm�ediat : l'�ev�enement est cr�e�e imm�ediatement ; par exemple
l'�ev�enement PrescriptionInterdite correspondant �a la prescrip-
tion par un m�edecin, d'aspirine �a une femme enceinte, doit être
cr�e�e imm�ediatement pour que le m�edecin puisse changer le trai-
tement ;

{ au bout d'un temps t : l'�ev�enement �a prendre en compte ne se
produit qu'au bout d'un temps t apr�es la situation de production,
par exemple les r�esultats d'une analyse sont prêts trois heures
apr�es une prise de sang.

Tab. 5.5 { Le patron RelationProduit
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Rubrique Signi�cation

Nom RelationConsomm�ePar.
Classi�cation Juridiction compos�ee, caract�erisation comportementale.
Intention A�ecter des valeurs aux attributs de la relation consomm�ePar.

Motivation
Instancier la relation consomm�ePar introduite dans le patron
Production-Ev�enement-Consommation.

Applicabilit�e La relation consomm�ePar d'une situation comportementale.

Participants
La relation consomm�ePar associe une ou plusieurs situations de
consommation �a un �ev�enement. Elle poss�ede deux attributs d�elai et
p�eriodeValidit�e.

Collaborations

L'attribut d�elai correspond au d�elai entre le moment o�u l'�ev�enement
apparâ�t et le moment o�u il est consomm�e. L'attribut p�eriodeVali-
dit�e est n�ecessaire dans le cas o�u un même �ev�enement ne doit être
consomm�e que pendant une certaine p�eriode.

Cons�equences
La relation consomm�ePar est enti�erement instanci�ee grâce �a la d�e�ni-
tion des valeurs des attributs d�elai et p�eriodeValidit�e.

Utilisations

L'attribut d�elai peut prendre di��erentes valeurs parmi lesquelles :

{ imm�ediat : on consomme l'�ev�enement imm�ediatement, par
exemple, en cas d'erreur, le m�edecin doit imm�ediatement changer
le traitement qu'il a prescrit �a une femme enceinte ;

{ au bout de n fois : on ne consomme l'�ev�enement que s'il s'est d�ej�a
produit n-1 fois, par exemple, si un patient a de la ��evre pendant
15 jours cons�ecutifs, il faut faire des examens sp�eci�ques ;

{ plus tard : l'�ev�enement sera consomm�e, mais peu importe quand,
par exemple, apr�es une analyse de sang, la facture doit être en-
voy�ee au patient ;

{ avant : la consommation doit se faire avant la production r�eelle de
l'�ev�enement, mais peu importe quand, par exemple avant qu'un
chirurgien n'op�ere un malade, il faut contrôler que celui-ci n'est
pas allergique aux produits anesth�esiants ;

{ un temps t avant : la consommation doit se faire un temps t
avant la production r�eelle de l'�ev�enement, par exemple 10 mi-
nutes avant qu'un chirurgien n'op�ere un malade, il faut endormir
le patient ;

{ un temps t apr�es : l'�ev�enement n'est consomm�e qu'au bout d'un
temps t apr�es qu'il ait �et�e produit ; par exemple, deux heures
apr�es le r�eveil d'un patient, contrôler sa tension ;

{ toutes les x unit�es : l'�ev�enement sera consomm�e de fa�con r�ep�e-
titive, par exemple toutes les 2 heures ou tous les jours ; par
exemple, toutes les deux heures apr�es le r�eveil d'un patient,
contrôler sa tension.
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L'attribut p�eriodeValidit�e peut prendre di��erentes valeurs :

{ toujours : la consommation de l'�ev�enement n'est pas conditionn�ee ;
l'�ev�enement est toujours consomm�e par la situation de consom-
mation ; par exemple dans le cas de prescription d'aspirine �a une
femme enceinte ;

{ parfois : la consommation de l'�ev�enement ne se fait pas toujours,
mais uniquement dans certains cas qui ne sont pas n�ecessairement
pr�ecis�es par rapport �a la notion de temps, par exemple apr�es
l'accord d'un rendez-vous, alerter le brancardage si n�ecessaire ;

{ pendant x unit�es : l'�ev�enement doit être consomm�e uniquement
pendant une p�eriode de temps d�etermin�ee ; par exemple, pendant
24 heures �a partir du r�eveil du patient, contrôler sa tension ;

{ de instant1 �a instant2 : l'�ev�enement doit être consomm�e unique-
ment entre deux instants pr�ecis ; par exemple, du 1er au 31 août,
les demandes de rendez-vous doivent être trait�ees directement par
le secr�etariat m�edico-technique. Si instant1 est vide, l'�ev�enement
doit être consomm�e jusqu'�a instant2 ; si instant2 est vide, l'�ev�e-
nement doit être consomm�e �a partir de instant1 ; par exemple, �a
partir de 20h00, transf�erer les appels au service des urgences.

La combinaison de plusieurs de ces valeurs est bien entendue possible,
except�e dans le cas de la valeur toujours.

Tab. 5.6 { Le patron RelationConsomm�ePar

Notons pour conclure que l'a�ectation d'une valeur au bout de n fois ou toutes

les x unit�es pour l'attribut D�elai n'a de sens que si l'�ev�enement est m�emoris�e. En

e�et, par exemple, un �ev�enement m�emoris�e tel que la d�ecouverte de diab�ete chez

un patient peut être consomm�e par exemple tous les deux mois (pour contrôle

de la tension) ou au bout de 15 fois (si le patient a du diab�ete pendant 15 jours

cons�ecutifs, il faut lui prescrire un traitement plus fort). Or, un �ev�enement non

m�emoris�e tel que la prescription d'aspirine �a une patiente enceinte ne pourra pas

être consomm�e au bout de 15 fois ou toutes les 2 heures. Il n'en est pas de même

pour les attributs imm�ediat, plus tard, avant et au bout d'un temps t : on peut

en e�et supposer qu'un �ev�enement non m�emoris�e peut ne pas être consomm�e

imm�ediatement, mais par exemple au bout de 2 heures et être ensuite perdu.
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Etape But de l'�etape Patron utilis�e

1.

D�eterminer une situation comportementale d'une
application
L'exprimer sous la forme Si... Alors... repr�esentant
une situation �a laquelle il convient de r�eagir.

Situation-R�eaction

2.

Transformer cette situation comportementale en
un �ev�enement central produit par une ou plusieurs
situations de production et consomm�e par une ou
plusieurs situations de consommation.

Production-Ev�enement-
Consommation

3.
D�etailler l'�ev�enement central (en particulier, est-il
m�emoris�e?).

Ev�enement

4.
D�etailler chacune des situations de production
ayant produit l'�ev�enement (ses concepts et ses
conditions).

Action

5.
D�etailler chacune des situations de consommation
ayant produit l'�ev�enement (ses concepts et ses
conditions).

Action

6.
D�eterminer les caract�eristiques des relations exis-
tant entre chacune des situations de production et
l'�ev�enement central.

RelationProduit

7.
D�eterminer les caract�eristiques des relations exis-
tant entre l'�ev�enement central et chacune des si-
tuations de consommation.

RelationConsomm�ePar

8.
Recommencer en 1. jusqu'�a avoir trait�e toutes les
situations comportementales du cahier des charges
de l'application.

Tab. 5.7 { Principes d'une d�emarche d'utilisation du langage de patrons

5.2.6 Principes d'une d�emarche d'utilisation du langage

de patrons

La table 5.7 r�esume la d�emarche d'utilisation du langage de patrons que nous

pr�econisons dans le but de repr�esenter des situations comportementales pr�esentes

dans des applications de domaines di��erents.

5.2.7 Bilan

Apr�es avoir constat�e que les patrons d'analyse existants �etaient peu adapt�es

�a la repr�esentation des situations comportementales telles que celles que nous
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avons mises en �evidence dans le chapitre 2.2.2, nous avons introduit un lan-

gage de patrons destin�e �a aider un concepteur d'applications �a repr�esenter de

telles situations comportementales. Cette approche favorise la r�eutilisation de

connaissances acquises d�es le niveau de l'analyse des besoins au cours du d�eve-

loppement d'applications r�eactives dans plusieurs domaines d'applications. Cet

aspect r�eutilisation de connaissances d�es le niveau analyse est le principal but

des approches �a base de patrons et est ais�ement acquis.

A�n que cette m�ethode r�eponde pleinement �a nos besoins, nous avons compl�et�e

le formalisme d'E. Gamma par une dimension m�eta-mod�ele dont le but est de

clari�er les concepts complexes introduits dans certains patrons.

En�n, une d�emarche est introduite par l'utilisation du langage de patrons qui

impose un ordre d'utilisation des patrons. Ainsi, la conception d'une application

est facilit�ee et même si cet aspect est encore pauvre, cette structuration des

patrons �a l'int�erieur d'un langage de patrons est un premier pas vers une m�ethode

pour utiliser des patrons.

5.3 Utilisation du langage SCalP

Dans cette section, le langage de patrons SCalP est exp�eriment�e sur un extrait

du cahier des charges de l'application m�edicale. Chacun des patrons du langage

de patrons est utilis�e dans le but d'aboutir par une d�emarche syst�ematique �a

une repr�esentation compl�ete des situations comportementales de ce cahier des

charges.

5.3.1 Cahier des charges

Nous exp�erimentons le langage SCalP sur l'extrait de cahier des charges suivant :

Dans le cadre de la prescription de m�edicaments, la prescription d'aspirine �a une

femme enceinte est interdite, tout comme la prescription de suppositoires �a un

patient avec diarrh�ee. Lorsqu'un m�edecin d�etecte une grossesse chez une patiente,

il doit imm�ediatement pratiquer un traitement particulier compos�e en premier

lieu d'un contrôle de la tension de la patiente. De plus, il doit recontrôler la

tension de la patiente tous les trois mois lors d'une visite de contrôle. Le rendez-

vous pour le prochain contrôle doit donc être �x�e par la secr�etaire �a chaque visite.
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5.3.2 Du cahier des charges vers des situations compor-

tementales

A partir du cahier des charges pr�ec�edent, nous pouvons mettre en �evidence cinq

situations comportementales.

1. Il ne faut pas prescrire d'aspirine �a une femme enceinte.

2. Il ne faut pas prescrire de suppositoires �a un patient avec diarrh�ee.

3. Un traitement sp�eci�que doit être pratiqu�e sur une femme enceinte, en par-

ticulier un contrôle de la tension.

4. La tension d'une femme enceinte doit être contrôl�ee tous les trois mois.

5. Un RDV doit être accord�e pour la prochaine visite.

5.3.3 Utilisation du patron Situation-R�eaction

La premi�ere �etape d'utilisation du langage SCalP consiste �a utiliser le patron

Situation-R�eaction pour exprimer les situations comportementales pr�ec�edentes.

Nous obtenons ainsi les situations-r�eactions donn�ees ci-dessous.

1. Si le m�edecin prescrit de l'aspirine �a une femme enceinte, alors il doit chan-

ger le traitement.

2. Si le m�edecin prescrit des suppositoires �a un patient atteint de diarrh�ee,

alors il doit changer le traitement.

3. Si une patiente est enceinte, alors le m�edecin doit lui faire passer un examen

sp�eci�que, en contrôlant en particulier sa tension.

4. Si une patiente est enceinte, alors le m�edecin doit contrôler sa tension tous

les trois mois.

5. Si une patiente est enceinte, alors la secr�etaire doit �xer un RDV pour sa

prochaine visite.

5.3.4 Utilisation du patron Production-Ev�enement-Consommation

Le patron Production-Ev�enement-Consommation est utilis�e pour transformer l'en-

semble de Situations-R�eactions de la section 5.3.3 en un ensemble d'�ev�enements

produits et consomm�es (cf. �gure 5.4).
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L'�ev�enement Prescription Interdite peut être produit par l'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

Diarrh�ee correspondant �a la prescription de suppositoires �a un patient atteint

de diarrh�ee. Ce cas illustre le probl�eme de la synchronisation de situations de

production pour la production d'un même �ev�enement : ici, c'est soit la prescrip-

tion d'aspirine �a une patiente enceinte, soit la prescription de suppositoires �a un

patient atteint de diarrh�ee, qui provoque la cr�eation d'un �ev�enement Prescrip-

tion Interdite. Cet �ev�enement est consomm�e par la situation de consommation

Changement Traitement en changeant le traitement.

La situation d'Analyse de R�esultats produit l'�ev�enement D�etection Grossesse

dans le cas o�u le m�edecin d�etecte une grossesse en analysant les r�esultats des

analyses d'une patiente. Cet �ev�enement est consomm�e de deux mani�eres dif-

f�erentes : d'une part, le m�edecin doit contrôler la tension de la patiente (si-

tuation de consommation Contrôle Tension) ; d'autre part, la secr�etaire doit

�xer le prochain RDV (situation de consommation Accord RDV). Cette double

consommation met en �evidence la port�ee d'un �ev�enement : le même �ev�enement

est consomm�e par deux situations de consommation.
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Fig. 5.4 { Utilisation du patron Production-Ev�enement-Consommation
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5.3.5 Utilisation du patron Ev�enement

L'�etape suivante consiste �a utiliser le patron Ev�enement pour pr�eciser les �ev�ene-

ments Prescription Interdite et D�etection Grossesse (cf. �gure 5.5). Il n'est pas

n�ecessaire de m�emoriser l'�ev�enement PrescriptionInterdite car celui-ci est ponc-

tuel et toute prescription interdite doit être corrig�ee par le m�edecin en changeant

le traitement . Par contre, l'�ev�enement D�etectionGrossesse doit être m�emoris�e

car son importance et son caract�ere durable impliquent des r�eactions non seule-

ment imm�ediates, mais aussi tout au long des neuf mois de la grossesse (une

grossesse n�ecessite en particulier des visites de contrôle tous les trois mois ainsi

que des pr�ecautions sp�eci�ques �a prendre pour la prescription de m�edicaments

pendant neuf mois).

Prescription
Interdite

Non Mémorisé

Détection
Grossesse

Mémorisé

Fig. 5.5 { Utilisation du patron Ev�enement

5.3.6 Utilisation du patron Action

Une fois les �ev�enements pr�ecis�es, le patron Action est utilis�e pour d�etailler la

fa�con dont ces derniers sont produits et consomm�es. Une action peut être soit une

situation de production, soit une situation de consommation et est d�ecompos�ee

en trois parties : le contexte, les concepts et les conditions.

Dans notre exemple, les actions �a d�ecomposer sont les situations de production

AnalyseR�esultats, Prescription Aspirine Femme Enceinte et Prescription Suppo-

sitoires Patient avec Diarrh�ee ainsi que les situations de consommation Contrôle

Tension, Accord RDV et Changement Traitement. Le r�esultat de l'utilisation du

patron Action pour ces situations est donn�e dans la �gure 5.6 :

{ dans la situation de production AnalyseR�esultats, le producteur est un m�e-

decin qui examine une patiente et diagnostique la grossesse de celle-ci 1 ;

1. Il est �evident que l'�etat enceinte n'est pas une maladie : c'est uniquement pour simpli�er la
lecture des diagrammes que nous nous sommes limit�es �a introduire la classe Maladie pour regrouper
divers �etats des patients.
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{ dans la situation de production Prescription Aspirine Femme Enceinte, le

producteur est un m�edecin qui prescrit un traitement compos�e d'aspirine �a

une femme enceinte ;

{ dans la situation de production Prescription Suppositoires Patient avec

Diarrh�ee, le producteur est un m�edecin qui prescrit un traitement compos�e

de suppositoires �a un patient atteint de diarrh�ee ;

{ dans la situation de consommation Contrôle Tension, le consommateur est

un m�edecin qui prend la tension du patient ;

{ dans la situation de consommation Accord RDV, le consommateur est une

secr�etaire qui �xe un RDV avec le patient ;

{ en�n, dans la situation de consommationChangement Traitement, le consom-

mateur est un m�edecin qui prescrit un nouveau traitement au patient.

5.3.7 Utilisation des patrons RelationProduit et RelationCon-

somm�ePar

La derni�ere �etape pour repr�esenter compl�etement les situations comportemen-

tales du cahier des charges de l'application consiste �a instancier les relations

produit et consomm�ePar �a l'aide des patrons RelationProduit et RelationConsom-

m�ePar.

Le patron RelationProduit permet de pr�eciser les relations produit en a�ectant

une valeur �a leur attribut d�elai parmi les deux valeurs imm�ediat et au bout d'un

temps t. Dans notre exemple, nous choisissons de pr�eciser les relations produit de

la fa�con suivante :

{ l'�ev�enement D�etection Grossesse est produit imm�ediatement apr�es la d�e-

tection d'une grossesse lors de l'analyse des r�esultats d'un examen sur une

patiente : l'attribut d�elai de la relation produit entre la situation de produc-

tion Analyse R�esultats et l'�ev�enement D�etection Grossesse prend la valeur

imm�ediat ;

{ de même, l'�ev�enement Prescription Interdite est produit imm�ediatement

apr�es la prescription d'aspirine �a une patiente enceinte : l'attribut d�elai de

la relation produit entre la situation de production Prescription Aspirine

Femme Enceinte et l'�ev�enement Prescription Interdite a donc comme va-

leur imm�ediat, de même que l'attribut d�elai de la relation produit entre la
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Fig. 5.6 { Utilisation du patron Action

situation de production Prescription Suppositoire Patient Avec Diarrh�ee et

l'�ev�enement Prescription Interdite.

Le patron RelationConsomm�ePar permet de pr�eciser les relations consomm�ePar

en a�ectant une valeur �a leurs attributs d�elai et p�eriodeValidit�e. D'apr�es le cahier

des charges de l'application et les situations comportementales qui en ressortent,

l'�ev�enement D�etection Grossesse est consomm�e de trois fa�cons di��erentes :

{ d'une part, apr�es la d�etection d'une grossesse chez une patiente, le m�edecin

doit contrôler imm�ediatement la tension de la patiente. L'attribut d�elai de

la relation consomm�ePar entre l'�ev�enement D�etection Grossesse et la situa-

tion de consommation Contrôle Tension est donc imm�ediat. La p�eriode de
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validit�e de cette consommation est toujours ;

{ d'autre part, le m�edecin doit contrôler r�eguli�erement (tous les 3 mois) la ten-

sion de la patiente. Il existe donc une deuxi�eme relation consomm�ePar entre

l'�ev�enement D�etection Grossesse et la situation de consommation Contrôle

Tension, l'attribut d�elai de cette relation �etant instanci�e �a tous les 3 mois.

La p�eriode de validit�e de cette consommation est la p�eriode de la grossesse,

c'est-�a-dire pendant 9 mois ;

{ en�n, une secr�etaire doit �xer un RDV �a la patiente pour sa prochaine

visite. L'important ici est qu'un RDV soit accord�e �a la patiente pour sa

prochaine visite, mais cet accord peut être conclu soit �a la �n de la visite,

soit quelques jours plus tard. L'attribut d�elai de la relation consomm�ePar

entre l'�ev�enementD�etection Grossesse et la situation de consommation Ac-

cordRDV est donc plus tard. La p�eriode de validit�e de cette consommation

est la p�eriode de la grossesse, c'est-�a-dire pendant 9 mois.

De même, l'�ev�enement Prescription Interdite doit être consomm�e imm�ediate-

ment par le m�edecin en changeant le traitement prescrit : l'attribut d�elai de la

relation consomm�ePar entre l'�ev�enement Prescription Interdite et la situation de

consommation Changement Traitement a comme valeur imm�ediat. La p�eriode de

validit�e de cet �ev�enement est ind�e�nie, donc la valeur de l'attribut p�eriodeValidit�e

de la relation consomm�ePar est toujours.

5.3.8 Bilan

Le r�esultat de l'utilisation du langage de patrons SCalP pour d�ecrire les situations

comportementales du cahier des charges est donn�e dans la �gure 5.7.

Notons que les classes M�edecin, Patient, Secr�etaire, Maladie, Traitement et RDV

correspondent aux objets du domaine d'application alors que les situations de produc-

tion (Analyse R�esultats, Prescription Aspirine Femme Enceinte et Prescription Suppo-

sitoires Patient avec Diarrh�ee) et les situations de consommation (Contrôle Tension,

Accord RDV et Changement Traitement) pourraient être compar�ees �a des collabora-

tions g�en�eriques en UML [Mul97].
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Fig. 5.7 { R�esultat d'une utilisation du langage de patrons SCalP

5.4 Conclusion : vers une exp�erimentation...

Nous avons propos�e un langage de patrons pour la repr�esentation de situations com-

portementales communes �a plusieurs domaines d'application. Ce langage de patrons

se situe au niveau de l'analyse et de la repr�esentation des besoins comportementaux

d'une application et favorise la r�eutilisation de connaissances acquises lors de l'ana-

lyse des besoins d'une application pour le d�eveloppement d'une application dans un

autre domaine. Son utilisation pour l'analyse et la repr�esentation de situations com-

portementales extraites du cahier des charges d'une application m�edicale nous permet

de montrer la faisabilit�e de notre approche du point de vue de la recherche et de la

repr�esentation des besoins d'une application.

Le chapitre suivant montre la faisabilit�e de notre approche du point de vue du

couplage des situations comportementales vers un syst�eme cible.



Chapitre 6

Exp�erimentation dans un cadre de

bases de donn�ees actives

D
ans cette phase concr�ete d'exp�erimentation, nous choisissons de cou-

pler les situations comportementales mises en �evidence avec le langage SCalP

vers le syst�eme de gestion de bases de donn�ees (SGBD) actif NAOS. Notre choix du

syst�eme NAOS comme syst�eme cible se justi�e par le fait d'une part que NAOS est

int�egr�e au SGBD O2 lui-même conforme �a la norme de l'ODMG [Cat94], d'autre part

qu'il regroupe des caract�eristiques communes �a la plupart des autres syst�emes de ges-

tion de bases de donn�ees actifs. En�n, NAOS est en grande partie d�evelopp�e dans

notre �equipe de recherche STORM [STO97].

6.1 Utilisation de SCalP pour la conception d'ap-

plications de bases de donn�ees actives

Un syst�eme de gestion de bases de donn�ees actif utilise la notion de r�egle active

pour implanter le comportement r�eactif des applications [CHR96] [Col96]. C'est le but

du syst�eme NAOS [Col97] [CC96] pr�esent�e dans l'annexe B.

L'implantation d'applications dans un syst�eme cible n�ecessite de prendre en compte

des aspects syst�emes qui n'apparaissent pas lors des phases d'analyse et de conception.

De ce fait, l'implantation avec NAOS engendre des probl�emes sp�eci�ques.

119
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6.1.1 Multiples interpr�etations d'une situation comportemen-

tale

L'�etude des applications du monde r�eel pr�esent�ee dans la section 2.1 montre que

les besoins comportementaux des applications r�eactives peuvent être class�es selon

cinq cat�egories : structure, �evolution, activit�e, contrôle et exception. Avec le patron

Situation-R�eaction, le langage SCalP propose la g�en�eralisation de ces types de situa-

tions comportementales sous la même forme Si... Alors... a�n de permettre l'expression

de besoins parfois ambigus. Ainsi, toutes les situations comportementales d'une appli-

cation repr�esentent des r�eactions �a des situations (habituelles ou inhabituelles).

La situation comportementale une patiente enceinte ne doit pas avoir un traitement

compos�e d'aspirine s'exprime avec le patron Situation-R�eaction de la fa�con suivante : si

une patiente est enceinte, alors elle ne doit pas avoir de traitement compos�e d'aspirine.

L'�ev�enement central est une incompatibilit�e dûe au fait qu'une patiente enceinte a un

traitement compos�e d'aspirine (la situation de production). La situation de consom-

mation concerne un changement du traitement de la part du m�edecin soignant le

patient. D'un point de vue conceptuel, cette interpr�etation englobe tous les cas pou-

vant conduire �a une incompatibilit�e entre un traitement compos�e d'aspirine et une

grossesse. Si d'un point de vue conceptuel cette g�en�eralisation est n�ecessaire, elle n'est

pas satisfaisante au niveau implantation. En e�et, d�es qu'on souhaite traduire cette

interpr�etation en NAOS, il est n�ecessaire de savoir plus exactement comment cet �ev�e-

nement est atteint. Or, dans NAOS comme dans la majorit�e des autres syst�emes de

gestion de bases de donn�ees actifs, les �ev�enements pris en compte sont en g�en�eral de

bas niveau (cr�eation d'un objet dans une classe, modi�cation d'un attribut d'un objet

d'une classe, annulation ou validation d'une transaction, d�ebut ou �n de l'ex�ecution

d'un programme ou d'une m�ethode, etc.). A partir d'un tel niveau d'abstraction, la

situation comportementale ci-dessus peut conduire �a diverses interpr�etations repr�esen-

t�ees grâce au langage SCalP dans la �gure 6.1.

{ La premi�ere interpr�etation est celle qui a �et�e faite au niveau conceptuel : si une

patiente est enceinte, alors elle ne doit pas avoir un traitement compos�e d'aspi-

rine. Au niveau implantation, et si l'on suppose que la base de donn�ees �etait

dans un �etat coh�erent jusqu'alors, cette interpr�etation peut être viol�ee soit par

l'insertion d'un m�edicament de type Aspirine dans les traitements d'une pa-

tiente alors que celle-ci est enceinte, soit par l'insertion d'une nouvelle ma-

ladie dont le nom est Grossesse dans l'ensemble des maladies d'une patiente

alors que celle-ci a d�ej�a un traitement compos�e d'aspirine. L'�ev�enement est alors
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l'incompatibilit�e Traitement-Maladie et correspond �a une r�egle de struc-

ture (cf. section 2.2.2).
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Fig. 6.1 { Trois interpr�etations d'une même situation comportementale

{ La deuxi�eme interpr�etation est la suivante : si un m�edecin prescrit de l'aspirine �a

une patiente enceinte, alors il doit changer ce m�edicament. Dans ce cas, la situation

anormale est produite par un m�edecin lorsque celui-ci prescrit de l'aspirine �a

une patiente enceinte (appel de la m�ethode PrescrireTraitement d'un m�edecin sur

une patiente enceinte). L'�ev�enement est alors une mauvaise prescription et

doit être consomm�e par le m�edecin en changeant le m�edicament. Cet �ev�enement

correspond �a une r�egle d'exception (cf. section 2.2.2).

{ En�n, la derni�ere interpr�etation possible est la suivante : si un m�edecin prescrit

de l'aspirine �a une patiente, alors il doit contrôler que la patiente n'est pas enceinte.

L'�ev�enement correspondant est alors la prescription d'aspirine �a une patiente

et est produit par le m�edecin lorsque celui-ci prescrit de l'aspirine �a une patiente

(appel de la m�ethode PrescrireTraitement d'un m�edecin sur une patiente). Cet

�ev�enement doit être consomm�e par le m�edecin qui, selon une r�egle de contrôle

(cf. section 2.2.2), v�eri�e 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 interpr�etations possibles au niveau implantable. Les

�ev�enements conceptuels, d'un haut niveau d'abstraction, correspondent �a di��erents

types d'�ev�enements de plus bas niveau tels ceux pris en compte dans les syst�emes de

gestion de bases de donn�ees actifs.

D�es lors, si la g�en�eralisation des di��erents types de situations (structure, �evolution,

activit�e, contrôle et exception) en un type commun Situation-R�eaction est n�ecessaire au

niveau conceptuel, elle pose au niveau implantation des redondances. Ainsi, les trois

interpr�etations de la situation comportementale une patiente enceinte ne doit pas avoir

de traitement compos�e d'aspirine visent le même r�esultat : �eviter le fait qu'un objet de

la classe Patient de la base de donn�ees ait en même temps une maladie dont le nom

est Grossesse et un traitement compos�e d'un m�edicament dont le type est Aspirine. Si

l'on suppose l'application correctement implant�ee et la base de donn�ees coh�erente, ces

trois interpr�etations sont redondantes : si la deuxi�eme ou la troisi�eme interpr�etation est

correctement traduite, la premi�ere ne se produira jamais ; en�n, c'est au demandeur

de l'application de choisir si le contrôle de compatibilit�e entre une maladie et un

m�edicament est n�ecessaire avant la prescription du m�edicament ou non.

6.1.2 Le mod�ele d'ex�ecution d'un SGBD actif

Le probl�eme soulev�e pr�ec�edemment est d'autant plus important pour une implan-

tation vers unSGBD actif que le mod�ele d'ex�ecution d'un tel syst�eme est capital

pour le comportement des r�egles actives d�e�nies dans l'application. En e�et, le compor-

tement d'une application implant�ee dans un SGBD actif d�epend fortement du mod�ele

d'ex�ecution 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 mod�ele d'ex�ecution privil�egi�e dans NAOS, essentiellement au niveau du mode de

couplage et de l'instant de production de l'�ev�enement. Cette approche est aussi consi-

d�er�ee par l'ACT-NET Consortium [Con96].

La traduction des situations comportementales en NAOS n�ecessite alors la gestion

du \typage" des situations comportementales : structure, �evolution, activit�e, contrôle

et exception. Ce bref retour en arri�ere est n�ecessaire dans un but de pertinence de

l'application implant�ee, a�n qu'un besoin ne soit pas cod�e de fa�con redondante. Pour

cela, l'approche SCalP sp�ecialise le patron Situation-R�eaction a�n que le demandeur

de l'application d�ecide quel est plus pr�ecis�ement la nature de chaque situation com-

portementale.



6.1 Utilisation de SCalP pour la conception d'applications de bases de
donn�ees actives 123

Rubrique Signi�cation

Nom Structure.
H�erite de Patron Situation-R�eaction.

Applicabilit�e
Les situations comportementales ayant comme but la gestion de la
structure des objets.

Utilisations
Si la temp�erature d'un patient est modi��ee,
alors elle ne doit pas être inf�erieure �a 36 degr�es ni sup�erieure �a 40 degr�es.

Si une patiente est enceinte,
alors elle ne doit pas avoir de traitement compos�e d'aspirine.

Tab. 6.1 { Le patron Structure

6.1.3 Sp�ecialisation du patron Situation-R�eaction

Les probl�emes de sp�ecialisation, d'adaptation et de composition de patrons ne sont

encore que peu trait�es dans la litt�erature. Nous proposons ici une sp�ecialisation du

patron Situation-R�eaction par rapport �a la nature de la situation vis�ee par le patron (cf.

�gure 6.2). Le patron Situation-R�eaction est ainsi sp�ecialis�e en cinq patrons : Structure

(cf. tableau 6.1), Evolution (cf. tableau 6.2), Activit�e (cf. tableau 6.3), Contrôle (cf.

tableau 6.4) et Exception (cf. tableau 6.5). La sp�ecialisation porte essentiellement sur

la rubrique Applicabilit�e et est mat�erialis�ee dans la nouvelle rubrique H�erite de.

SITUATION-RÉACTION

STRUCTURE ÉVOLUTION ACTIVITÉ CONTRÔLE EXCEPTION

Légende

Spécialisation entre patrons

Patron

Fig. 6.2 { Sp�ecialisation du patron Situation-R�eaction pour un couplage vers NAOS
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Rubrique Signi�cation

Nom Evolution.
H�erite de Patron Situation-R�eaction.

Applicabilit�e
Les situations comportementales ayant comme but le contrôle de l'�evo-
lution des objets.

Utilisations
Si le prix d'un m�edicament est augment�e,
alors l'augmentation maximale autoris�ee est de 10 % de l'ancien prix.

Si la temp�erature d'un patient augmente de plus de 1 degr�e en 2 heures,
alors avertir le m�edecin traitant du patient.

Tab. 6.2 { Le patron Evolution

Rubrique Signi�cation

Nom Activit�e.
H�erite de Patron Situation-R�eaction.

Applicabilit�e
Les situations comportementales ayant comme but la gestion de l'ac-
tivit�e de l'application.

Utilisations
Si une demande d'analyse arrive �a l'UMT,
alors traiter l'analyse.

Si un rendez-vous est con�rm�e,
alors un rendez-vous pour le brancardage doit être �x�e.

Tab. 6.3 { Le patron Activit�e

Rubrique Signi�cation

Nom Contrôle.
H�erite de Patron Situation-R�eaction.

Applicabilit�e
Les situations comportementales ayant comme but le contrôle du bon
fonctionnement de l'application.

Utilisations
Si le m�edecin prescrit de l'aspirine �a une patiente,
alors il doit v�eri�er que la patiente n'est pas enceinte.

Si le m�edecin doit op�erer un patient,
alors il doit v�eri�er que celui-ci n'est pas allergique aux produits anesth�e-
siants.

Tab. 6.4 { Le patron Contrôle
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Rubrique Signi�cation

Nom Exception.
H�erite de Patron Situation-R�eaction.

Applicabilit�e
Les situations comportementales ayant comme but la r�eaction �a des
situations inhabituelles ou �a des erreurs.

Utilisations
Si la temp�erature d'un patient est sup�erieure �a 39,5 degr�es,
alors il faut surveiller attentivement ce patient.

Si les r�esultats d'un acte d'un patient sont \Haute Gravit�e",
alors il faut alerter le m�edecin du patient.

Tab. 6.5 { Le patron Exception

6.2 NAOS et les situations comportementales

Cette section pr�esente l'exp�erimentation de notre approche dans le cadre de la

conception de bases de donn�ees actives avec le syst�eme NAOS.

6.2.1 Traduction de situations comportementales en NAOS

NAOS �etant int�egr�e au SGBD O2, nous pr�esentons ici la traduction en O2/NAOS

d'un ensemble de situations comportementales appartenant �a un extrait de l'applica-

tion m�edico-technique dont le sch�ema O2 est donn�e dans l'annexe C.

Le r�esultat de l'utilisation du langage SCalP sur ces situations comportementales

est repr�esent�e dans les �gures 6.3 �a 6.11. A�n d'apporter plus de clart�e �a ces �gures,

nous ne notons dans la partie Concepts que les noms des classes concern�ees et les

relations entre ces classes. Les attributs et les m�ethodes de ces classes sont repr�esent�es

avec les autres classes dans la �gure C.1, annexe C.

Pour chaque situation comportementale, nous rappelons l'interpr�etation qui en a

�et�e faite selon l'utilisation des patrons Structure, Evolution, Activit�e, Contrôle et Excep-

tion. En particulier, nous montrons comment un même �enonc�e de situation comporte-

mentale peut donner lieu �a plusieurs interpr�etations selon l'utilisation de l'une ou de

l'autre des sp�ecialisations du patron Situation-R�eaction.
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En�n chacune des situations comportementales est traduite en O2/NAOS. Parfois,

des remarques sur des restrictions d'utilisation de NAOS et sur les b�en�e�ces potentiels

de l'apport de nouvelles fonctionnalit�es sont donn�ees. On notera en particulier com-

ment deux interpr�etations possibles d'une même situation comportementale donnent

lieu �a des traductions di��erentes en NAOS.

Le lecteur souhaitant des explications sur la signi�cation d'une r�egle active �ecrite

en NAOS pourra se reporter �a l'annexe B.

1. Ev�enement Incompatibilit�e Traitement-Maladie (cf. �gure 6.3)

Cet �ev�enement correspond �a la situation comportementale Une patiente enceinte

ne doit pas avoir de traitement compos�e d'aspirine qui peut avoir plusieurs interpr�e-

tations. Nous analysons deux de ces interpr�etations a�n de montrer d'une part

combien le r�esultat obtenu pour l'expression sous la forme Si... Alors... d�epend

du patron utilis�e, d'autre part combien l'implantation en NAOS diverge.

L'�ev�enement Incompatibilit�e Traitement-Maladie est le r�esultat de l'utilisation du

patron Structure sur cette situation comportementale.

Si une patiente est enceinte

alors elle ne doit pas avoir de traitement compos�e d'aspirine.

Cette situation comportementale exprime une r�eaction �a engendrer suite �a une

situation d'incompatibilit�e entre un traitement et une maladie. Cette situation

d'incompatibilit�e est g�en�er�ee de deux mani�eres di��erentes : soit une maladie de

type \Grossesse" est ins�er�ee dans l'ensemble des maladies d'une patiente alors

que celle-ci poss�ede un traitement compos�e d'aspirine, soit un m�edicament de

type \Aspirine" est ins�er�e dans les traitements d'une patiente alors que celle-ci

est enceinte. Cette constatation nous am�ene tout naturellement �a traduire cette

situation-r�eaction par une r�egle active d�eclench�ee sur un �ev�enement composite

(insertion d'une nouvelle maladie dans la collection des maladies d'un patient ou

insertion d'un nouveau m�edicament dans le traitement d'un patient). Les deux

cas n'ont cependant pas la même importance du point de vue de la r�eaction �a en-

gendrer : si annuler l'insertion d'une maladie de type \Grossesse" n'a aucun sens,

l'annulation de la prescription du m�edicament de type \Aspirine" est in�evitable

dans le second cas.

A�n d'apporter plus de s�emantique et plus de clart�e aux r�egles actives d�e�nies,

nous pr�eferons donc utiliser deux r�egles actives d�eclench�ees sur des �ev�enements

ind�ependants plutôt qu'une r�egle active d�eclench�ee sur un �ev�enement compo-

site. Les deux r�egles actives InsertionGrossesse et PrescriptionAspirine sont ainsi
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d�e�nies. La r�egle InsertionGrossesse est d�eclench�ee apr�es l'insertion d'une nou-

velle maladie dans la collection des maladies d'un patient (clause on after insert

Patient!MaladiesContract�ees), v�eri�e que l'une des maladies ins�er�ees est une

grossesse alors que la patiente poss�ede un traitement compos�e d'aspirine (clause

if) et supprime le m�edicament de type \Aspirine" de la liste des m�edicaments

de la patiente (clause do). La r�egle active PrescriptionAspirine r�eagit avant l'in-

sertion d'un nouveau m�edicament dans le traitement d'une patiente (clause on

before insert Patient!TraitementSuivi), v�eri�e que l'un des m�edicaments ins�er�es

est de type \Aspirine" alors que la patiente est enceinte (clause if) et a�che un

message pour avertir l'utilisateur et remplacer la prescription du m�edicament de

type \Aspirine" (clause do instead).

R�egles NAOS :

rule InsertionGrossesse

coupling immediate

on after insert Patient!MaladiesContract�ees with P

if ((exists m in delta(P) : m!Nom = \Grossesse")

and (range of lm is o2 set(Medicament)

select M

from M in P!TraitementSuivi

where M!Type = \Aspirine"))

do f display (\Il faut supprimer tous les m�edicaments compos�es d'aspirine

dans le traitement de cette patiente") ;

P!TraitementSuivi -= lm ; g

rule PrescriptionAspirine

coupling immediate

on before insert Patient!TraitementSuivi with P

if ((exists m in current(P)!MaladiesContract�ees : m!Nom = \Grossesse")

and (exists me in delta(P) : me!Type = \Aspirine"))

do instead f display (\Attention : vous avez prescrit de l'aspirine

alors que cette femme est enceinte") ; g

Cette recherche d'une meilleure s�emantique met en exergue l'utilit�e des masques

d'�ev�enements propos�es par des syst�emes commeSamos [GGD91], Snoop [CAM93]

ou encore Ode [GJ91] [GJS92]. Utiliser des masques dans une r�egle active per-

met de donner plus de s�emantique aux �ev�enements d�eclencheurs de la r�egle et
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Fig. 6.3 { Ev�enements Incompatibilit�e Traitement-Maladie, Traitement Sans E�et et
Prescription Aspirine

par cons�equent �a la r�egle elle-même. Ainsi, en int�egrant cette notion de masque

�a NAOS, la r�egle active InsertionGrossesse serait d�eclench�ee non pas apr�es l'in-

sertion de n'importe quelle maladie dans l'ensemble des maladies de n'importe

quel patient, mais apr�es l'insertion d'une maladie de type \Grossesse" chez une

patiente. D'un point de vue utilisateur, les masques am�eliorent la s�emantique en

permettant de conditionner le d�eclenchement de la r�egle �a un �ev�enement plus

proche du niveau utilisateur. Notons cependant que l'ex�ecution e�ective de la

r�egle ne d�epend pas de l'utilisation des masques, celle-ci �etant li�ee, dans un sys-

t�eme n'int�egrant pas cette notion, �a l'�evaluation de la partie Condition des r�egles.

Malgr�e son utilit�e et parce que NAOS ne l'int�egre pas, nous utilisons cette notion

de masques uniquement lorsqu'elle introduit un aspect autre que l'apport de

s�emantique.

2. Ev�enement Prescription Aspirine (cf. �gure 6.3)

Cet �ev�enement correspond �a l'application du patron Contrôle �a la situation com-

portementale Une patiente enceinte ne doit pas avoir de traitement compos�e
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d'aspirine.

Cette r�egle de contrôle correspond �a la r�egle de structure ci-dessus, mais son

but n'est pas le même : ici, on souhaite contrôler qu'une patiente �a laquelle un

m�edecin prescrit un traitement compos�e d'aspirine n'est pas enceinte, autrement

dit : avant de prescrire un traitement compos�e d'aspirine �a une patiente, il faut

v�eri�er que la patiente n'est pas enceinte :

Si le m�edecin prescrit de l'aspirine �a une patiente

alors il doit v�eri�er que la patiente n'est pas enceinte.

Nous traduisons tout naturellement cette r�egle de contrôle par une r�egle active

imm�ediate qui r�eagit avant l'insertion d'un m�edicament dans le traitement d'une

patiente (clause on before insert Patient!TraitementSuivi) et v�eri�e que ce m�edi-

cament est de type \Aspirine" (clause if). Si tel est le cas, c'est alors l'action de

la r�egle (clause do) qui recherche si l'une des maladies de la patiente �a laquelle

l'aspirine est prescrit est une grossesse ; le cas �ech�eant, la r�egle a�che un message

et supprime l'insertion de ce m�edicament du traitement de la patiente.

R�egle NAOS :

rule ControleTraitement

coupling immediate

on before insert Patient!TraitementSuivi with P

if (exists Me in delta(P) : Me !Type = \Aspirine")

do f o2 list(Maladie) lm;

o2query (lm, \select M

from M in $1

where M!Nom = \Grossesse"", P!MaladiesContractees) ;

if (lm <> list()) f

Display (\Attention : la patiente est enceinte") ;

delta(P)!TraitementSuivi -= Me ; g ; g

3. Ev�enement Temp�erature Non Conforme (cf. �gure 6.4)

Cet �ev�enement correspond �a l'utilisation du patron Structure sur la situation

comportementale La temp�erature d'un patient doit être comprise entre 36 et 40

degr�es.

Si la temp�erature d'un patient est modi��ee

alors elle ne doit pas être inf�erieure �a 36 degr�es ni sup�erieure �a 40 degr�es.
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La traduction de cette r�egle de structure se fait classiquement en NAOS par la

r�egle active TemperatureNonConforme qui r�eagit imm�ediatement apr�es la modi-

�cation de l'attribut Temp�erature d'un objet de la classe Patient (clause on after

update Patient!Temperature), compare la nouvelle temp�erature aux bornes re-

quises (clause if) et avertit le m�edecin si la temp�erature n'est pas correcte (clause

do). La transaction n'est pas annul�ee car il est possible que la temp�erature soit

e�ectivement en dehors des bornes \normales".

R�egle NAOS :

rule TemperatureNonConforme

coupling immediate

on after update Patient!Temperature with P

if (P!Temperature > 40)

or (P!Temperature < 36)

do f display (\Attention : temp�erature non conforme aux normales ! ") ; g
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Fig. 6.4 { Ev�enements Temp�erature Non Conforme, Temp�erature Tr�es Haute et Forte
Augmentation Temp�erature
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4. Ev�enement Forte Augmentation Temperature (cf. �gure 6.4)

Cet �ev�enement correspond �a l'application du patron Evolution sur la situation

comportementale La temp�erature d'un patient ne doit pas augmenter de plus de

1 degr�e toutes les deux heures.

Si la temp�erature d'un patient augmente de plus de 1 degr�e en 2 heures,

alors avertir le m�edecin traitant du patient.

Cette r�egle d'�evolution exprime un traitement qui doit être e�ectu�e de fa�con asyn-

chrone par rapport aux autres traitements de l'application. Dans notre contexte,

une ex�ecution asynchrone caract�erise le d�eclenchement d'une tâche par une autre

tâche ; l'ex�ecution de la tâche d�eclench�ee est ind�ependante de la tâche d�eclen-

chante et peut se faire en parall�ele ou �a tout autre moment. La description d'une

telle ex�ecution n'est pas possible �a l'heure actuelle dans O2 ni dans tout autre

syst�eme de gestion de bases de donn�ees o�u les traitements sont e�ectu�es s�equen-

tiellement et o�u la notion de temps est peu prise en compte.

Par rapport �a ces deux probl�emes, NAOS o�re la notion de r�egle active r�eagissant

�a des �ev�enements temporels : ici, la r�egle est d�eclench�ee toutes les deux heures

apr�es la modi�cation de la temp�erature d'un patient (clause on temporal event

every 2 hour after update Patient!Temperature) et v�eri�e que la temp�erature n'a

pas augment�e de plus de 1 degr�e (clause if). Notons cependant qu'aucune delta-

structure n'est associ�ee �a un �ev�enement temporel dans NAOS et qu'il n'est donc

pas possible de savoir quel est l'environnement d'ex�ecution de la r�egle, autrement

dit quel est le patient dont la temp�erature a �et�e modi��ee deux heures plus tôt.

S'il �etait possible de retrouver l'environnement d'ex�ecution de l'�ev�enement tem-

porel relativement �a celui de l'�ev�enement relatif, la r�egle active correspondante

serait la suivante :

R�egle 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 f display (\Attention : la temp�erature du patient a fortement augment�e ;

pr�evenez son m�edecin !") ; g
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5. Ev�enement Traitement Sans E�et (cf. �gure 6.3)

Cet �ev�enement correspond �a l'application du patron Activit�e sur la situation

comportementaleUn traitement n'ayant pas d'e�et sous 2 jours doit être chang�e.

Si un traitement est prescrit �a un patient

alors deux jours apr�es, v�eri�er la temp�erature du patient et si sa temp�erature est

la même qu'au moment de la prescription du traitement, changer le traitement.

De la mêmemani�ere que pour la r�egle d'�evolution pr�esent�ee ci-dessus, cette r�egle

d'activit�e impose un traitement asynchrone de l'application traduisible par une

r�egle active avec toutefois les probl�emes quant �a la delta-structure. De plus,

la temp�erature d'un patient est g�en�eralement modi��ee plusieurs fois en deux

jours. Il faut donc que la valeur de la temp�erature du patient au moment de la

prescription du traitement soit m�emoris�ee. Cela n�ecessite de connâ�tre la valeur

de l'objet �a la fois au moment o�u l'�ev�enement relatif est d�eclench�e et au moment

o�u l'�ev�enement temporel se produit (deux jours apr�es l'�ev�enement relatif). La

solution que nous proposons �a ce probl�eme consiste �a mettre �a jour un attribut

TemperaturePrescriptionTraitement au moment de la prescription du traitement

et �a comparer (clause if) �a cette valeur la valeur de l'attribut Temperature du

patient deux jours apr�es la prescription du traitement, au moment o�u la r�egle

TraitementSansE�et est e�ectivement d�eclench�ee (clause on temporal event 2 day

after insert Patient!TraitementSuivi).

R�egle NAOS :

rule TraitementSansE�et

coupling immediate

on temporal event

2 day after insert Patient!TraitementSuivi with P

if (P!Temperature >= P!TemperaturePrescriptionTraitement)

do f P!MedecinTraitant!PrescrireTraitement(P); g

Notons en�n qu'une telle r�egle soul�eve un important probl�eme au niveau tran-

sactionnel. En e�et, elle implique que la transaction dans laquelle elle est d�e�nie

soit une transaction longue (de dur�ee sup�erieure �a deux jours) valid�ee unique-

ment apr�es l'ex�ecution de la r�egle, donc deux jours plus tard. Or dans un tel

contexte m�edico-technique, il est �evident que de nombreuses proc�edures devront

être ex�ecut�ees et valid�ees ind�ependamment de cette attente de deux jours. Un

m�ecanisme de transactions s�epar�ees est donc n�ecessaire pour l'implantation de

l'application m�edico-technique.
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6. Ev�enement Augmentation Trop Importante (cf. �gure 6.5)

Cet �ev�enement correspond �a l'utilisation du patron Evolution sur la situation

comportementale L'augmentation du prix d'un m�edicament ne doit pas être su-

p�erieure �a 10 % du prix initial. Cette r�egle d'�evolution peut être interpr�et�ee de

deux fa�cons di��erentes :

{ Si le prix d'un m�edicament est augment�e

alors plafonner l'augmentation �a 10 % de l'ancien prix.

Cette r�egle d'�evolution peut être traduite naturellement en une r�egle active

imm�ediate qui r�eagit �a la modi�cation du prix d'un m�edicament et com-

pare la valeur de cet attribut apr�es la modi�cation �a sa valeur avant la

modi�cation.

Augmentation
Prix Médicament

Médicament

(Augmentation plafonnée)
Med.prix’ = Med.prix + 0,1 * Med.Prix

Augmentation
Prix Médicament

Médicament

Med.prix’ > Med.prix + 0,1 * Med.Prix

Non Mémorisé

Augmentation
Trop Importanteproduit

immédiat

consomméPar

immédiat
toujours

Fig. 6.5 { Ev�enement Augmentation Trop Importante

{ Si le prix d'un même m�edicament est augment�e

alors plafonner l'augmentation �a 10 % de l'ancien prix.

Cette r�egle d'�evolution implique de consid�erer toutes les augmentations du

prix d'un m�edicament particulier pendant une transaction. Elle ne peut

donc être traduite par une r�egle active imm�ediate car s'int�eresser �a l'aug-

mentation du prix d'un même m�edicament pendant une transaction sup-

pose de comparer le prix en d�ebut de la transaction et le prix en �n de

transaction. Il est donc n�ecessaire d'utiliser une r�egle di��er�ee qui prendra

en compte l'e�et net d'une s�equence d'op�erations 1. La r�egle active di��er�ee

(clause coupling) AugmentationPrixTropImportante est ainsi d�e�nie ; elle r�e-

agit �a la modi�cation de l'attribut Prix d'un m�edicament (clause on after

update Medicament!Prix) et compare la valeur obtenue apr�es la derni�ere

modi�cation de l'attribut Prix d'un m�edicament �a sa valeur initiale en d�ebut

de transaction (clause if).

1. L'e�et net d'une s�equence d'op�erations est le bilan de ces op�erations qui perdure �a la �n de cette
s�equence (cf. annexe B).
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R�egle NAOS :

rule AugmentationPrixTropImportante

coupling deferred

on after update Medicament!Prix with Me

if (Me!Prix > old(Me)!Prix * 1,10)

do f Me!Prix = old(Me)!Prix * 1,10 ; g

Cette r�egle di��er�ee est �nalement souhaitable car elle permet aussi de prendre

en compte la premi�ere situation comportementale en r�eagissant en �n de tran-

saction �a toutes les modi�cations des prix de m�edicaments survenues pendant la

transaction.

7. Ev�enement D�etection Diab�ete (cf. �gure 6.6)

Cet �ev�enement correspond �a l'application du patron Activit�e sur la situation

comportementale Tous les jours pendant un mois, prendre le taux de glyc�emie

d'un patient chez qui on a d�etect�e un diab�ete.

Si on d�etecte du diab�ete chez un patient

alors tous les jours pendant un mois, prendre son taux de glyc�emie.

Comme pr�ec�edemment, cette activit�e asynchrone peut facilement être g�er�ee par

une r�egle active imm�ediate d�eclench�ee toutes les 24 heures apr�es la d�etection d'un

diab�ete chez un patient, c'est-�a-dire l'insertion d'une maladie de nom \Diab�ete"

dans l'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 probl�eme est dû au fait que le contrôle de la glyc�emie ne doit se

faire que pendant un mois apr�es la d�etection du diab�ete : il faut donc faire en

sorte que la r�egle SuiviDiagnostic ne s'e�ectue que pendant une p�eriode de temps

d�etermin�ee qui d�epend ici du moment o�u est d�etect�e le diab�ete. Aucune telle

notion de p�eriode de validit�e n'est associ�ee �a une r�egle dans NAOS, si ce n'est

que la validit�e d'un �ev�enement rend implicite celle d'une r�egle active : une r�egle

d�eclench�ee sur un �ev�enement apparaissant du 1er janvier au 28 f�evrier ne pourra

être e�ectivement d�eclench�ee que du 1er janvier au 28 f�evrier. Il convient donc soit

de proposer une notion explicite de p�eriode de validit�e d'une r�egle, soit d'�etendre

la validit�e d'un �ev�enement relativement �a l'occurrence d'un autre �ev�enement (ici

l'insertion d'une nouvelle maladie de nom \Diab�ete" traduite par OccurringDate

+ 1 month).
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R�egle 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 = \Diab�ete")

do f display(\Prendre la glyc�emie du patient", P!Nom) ; g
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Fig. 6.6 { Ev�enements D�etection Diab�ete et D�etection Grossesse

8. Ev�enement D�etection Grossesse (cf. �gure 6.6)

Cet �ev�enement correspond �a l'application du patron Activit�e 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 n�ecessaire de g�erer la p�eriode de validit�e pendant laquelle la r�egle

doit être d�eclench�ee. Comme pr�ec�edemment, la validit�e d'une r�egle peut être ob-

tenue implicitement grâce �a l'occurrence de l'�ev�enement correspondant pendant

une p�eriode donn�ee. Or ici, cette p�eriode correspond �a la p�eriode de grossesse de

la patiente sur laquelle la r�egle est d�eclench�ee et n'est pas connue �a priori. De

r�ecents travaux de recherche [Ron97] introduisent des types d'�ev�enements dyna-

miques pour r�epondre �a ce probl�eme : ceux-ci expriment des �ev�enements utilisant

des valeurs temporelles stock�ees dans la base de donn�ees. Il devient alors possible
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d'exprimer le fait que des �ev�enements temporels apparaissent relativement �a une

date stock�ee dans la base de donn�ees ou pendant une p�eriode propre �a chaque ob-

jet d'une même classe : ici, en supposant qu'un attribut PeriodeGrossesse stocke

pour chaque patiente sa p�eriode de grossesse, la r�egle active SuiviGrossesse sera

d�eclench�ee tous les 3 mois pendant la p�eriode de grossesse de chaque patiente en-

ceinte (clause on temporal event every 3 month during Patient!PeriodeGrossesse).

R�egle NAOS :

rule SuiviGrossesse

coupling immediate

on temporal event

every 3 month

during Patient!PeriodeGrossesse with P

do f Analyse PS;

PS!Type!Type = \Prise de sang" ;

P!MedecinTraitant!DemanderActe(P, PS) ; g

9. Ev�enement Op�eration (cf. �gure 6.7)

Cet �ev�enement correspond d'une part �a l'application du patron Contrôle sur

la situation comportementale Avant d'op�erer un patient, v�eri�er que celui-ci

n'est pas allergique aux produits anesth�esiants, d'autre part �a l'application du

patron Activit�e sur la situation comportementale Dix minutes avant le d�ebut

d'une op�eration, endormir le patient.

{ L'application du patron Contrôle sur la premi�ere situation comportementale

donne lieu �a la situation-r�eaction suivante :

Si le m�edecin doit op�erer un patient

alors il doit v�eri�er que celui-ci n'est pas allergique aux produits anesth�e-

siants.

Le but de cette r�egle est de contrôler qu'un patient n'est pas allergique

aux produits anesth�esiants avant de l'op�erer. La r�egle active ci-dessous doit

donc être d�eclench�ee avant le d�ebut de la m�ethode EndormirPatient (clause

on before method-begin Medecin!EndormirPatient).

R�egle NAOS :

rule ControleTraitement

coupling immediate
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on before method-beginMedecin!EndormirPatient(P) with M

do f Veri�erAllergies(arg(M)!P) ; g

o�u arg(M)!P repr�esente le patient param�etre e�ectif de la m�ethode En-

dormirPatient qui a d�eclench�e la r�egle.
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Fig. 6.7 { Ev�enement Op�eration

{ L'application du patron Activit�e sur la deuxi�eme situation comportementale

donne lieu �a la situation-r�eaction suivante :

Si une op�eration doit être pratiqu�ee chez un patient

alors dix minutes avant le d�ebut de l'op�eration, endormir le patient.

Actuellement, cette r�egle qui repr�esente une activit�e normale devant être

e�ectu�ee avant le d�ebut de l'op�eration d'un patient, ne peut être implant�ee

en O2 : la gestion purement s�equentielle des instructions ne permet pas

d'exprimer le moment o�u le patient doit être endormi par rapport �a celui o�u

il doit être op�er�e. En NAOS, le fait que les r�egles ne soient ex�ecut�ees qu'apr�es

l'occurrence d'un �ev�enement ne permet pas de �xer ais�ement l'ex�ecution

d'une action dix minutes avant cet �ev�enement.Le seul moyen pour implanter

une telle situation comportementale consiste �a d�eduire la date �a laquelle le

patient doit être endormi �a partir de celle de son op�eration stock�ee dans la

base, et �a d�e�nir une r�egle active d�eclench�ee exactement �a cette date. Cette

solution n'autorise n�eanmoins aucune modi�cation de la date de l'op�eration.

Les travaux propos�es dans [Ron97] permettent de traiter de telles situa-

tions o�u il est n�ecessaire de supporter des �ev�enements relatifs sp�eci�ant un

instant avant un autre. En int�egrant leur notion de types d'�ev�enements dy-

namiques, NAOS pourrait alors g�erer cette situation en d�eclarant la r�egle

active suivante :
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R�egle NAOS :

rule OperationPatient

coupling immediate

on temporal event

at Patient!DateOperation - 10 minute with P

do f P!MedecinTraitant!EndormirPatient(P) ; g

10. Ev�enement Absence M�edecin (cf. �gure 6.8)

Cet �ev�enement correspond �a l'application du patron Exception sur la situation

comportementale Si un m�edecin est malade, alors il faut recalculer le planning

des visites de fa�con �a ce que ses malades puissent être vus par d'autres m�edecins.

Si un m�edecin est absent,

alors il faut r�epartir les visites de ses patients sur les autres m�edecins.

Pour traduire cette situation exceptionnelle o�u un m�edecin est absent sans que

cel�a ait �et�e pr�evu, il est n�ecessaire d'utiliser une r�egle active r�eagissant �a l'�ev�ene-

ment utilisateur AbsenceMedecin (clause on user event AbsenceMedecin(MedecinAbsent :

Medecin)). Cette r�egle est imm�ediate et recherche les patients du m�edecin pour

les r�epartir sur les autres m�edecins.

Absence Médecin

Non mémorisé

produit consomméPar

immédiat
toujours

Planification VisitesPlanification Visites

Médecin

immédiat
Absence(M)
M dans Médecin M dans Médecin

Répartir(M.Patients)

Fig. 6.8 { Ev�enement Absence M�edecin

R�egle NAOS :

rule AbsenceMedecin

coupling immediate

on user event AbsenceMedecin(MedecinAbsent : Medecin)

if range of lp is o2 set(Patient)

select P

from P in LesPatients

where P!MedecinTraitant = MedecinAbsent

do f display (\R�epartir les patients suivants", lp) ; g
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11. Ev�enement Demande Acte (cf. �gure 6.9)

Cet �ev�enement correspond �a l'application du patron Activit�e sur deux situations

comportementales : L'unit�e m�edico-technique (UMT) doit r�eagir �a une demande

d'acte en �xant un rendez-vous au patient pour un examen ou en traitant des

analyses et Un prescripteur demande un acte �a l'UMT ; l'UMT doit alors lui re-

tourner les informations correspondantes (indications, contre-indications, etc.).

L'application de ce patron donne lieu �a 3 r�egles d'activit�e :

Si une demande d'analyse arrive �a l'UMT,

alors l'UMT doit traiter l'analyse.

Si une demande d'examen arrive �a l'UMT,

alors l'UMT doit �xer un rendez-vous au patient pour l'examen.

Si un prescripteur demande un acte �a l'UMT,

alors l'UMT doit retourner des informations au prestataire.

Ces r�egles d'activit�e correspondent �a des traitements s�equentiels synchrones tra-

duisibles en O2 de fa�con tout �a fait naturelle dans le corps du programme Trai-

terDemandeActe de l'application m�edico-technique. Le but de ce programme est

le traitement d'une demande d'acte par l'unit�e m�edico-technique.

Programme O2 :

program TraiterDemandeActe(LActe : Acte)

f 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) ;

... g
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Fig. 6.9 { Ev�enements Demande Acte et Examen Sans Rdv

12. Ev�enement Examen Sans Rdv (cf. �gure 6.9)

Cet �ev�enement correspond �a l'utilisation du patron Structure sur la situation

comportementale Pour être ex�ecut�e, tout examen doit avoir un rendez-vous.

Si un examen est sans rendez-vous

alors �xer un rendez-vous pour cet examen.

En r�ealit�e, un rendez-vous peut n'être accord�e qu'un certain temps apr�es l'enre-

gistrement d'une demande d'examen. Le fait qu'un examen soit sans rendez-vous

est donc tol�erable pendant un certain temps. Par cons�equent, nous d�e�nissons la

r�egle active di��er�ee ExamenSansRdv a�n de permettre l'a�ectation d'un rendez-

vous associ�e �a l'examen �a la �n de la transaction. Dans NAOS, une r�egle di��er�ee

a une s�emantique ensembliste : elle accumule les �ev�enements d�eclenchants au

cours de la transaction d�eclenchante et traite l'ensemble des �ev�enements �a la �n

de la transaction. Tous les examens cr�e�es pendant la transaction d�eclenchante

sont donc trait�es en même temps en �n de transaction (clause on after create

Examen). La r�egle construit ainsi l'ensemble des examens cr�e�es pendant la tran-

saction qui n'ont encore aucun rendez-vous associ�e (clause if) ; s'il existe un ou

plusieurs tels examens, le programme d'accord d'un rendez-vous est automati-

quement ex�ecut�e pour chacun de ces examens (clause do).

R�egle NAOS :

rule ExamenSansRdv

coupling deferred

on after create Examen with E
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if range of le is o2 set(Examen)

select X

from X in E

where X!RdvExamen = NIL

do f for (X in le)

AccorderRdv(X!EntiteConcernee, X) ; g

Le mode de traitement ensembliste d'une r�egle di��er�ee r�esulte d'un choix de

NAOS. La possibilit�e qu'une r�egle di��er�ee ait un mode de traitement par instance

rendrait la r�egle active beaucoup plus simple, même si celle-ci �etait alors ex�ecut�ee

plusieurs fois :

R�egle NAOS :

rule ExamenSansRdv

coupling deferred

on after create Examen with E

if (E!RdvExamen = NIL)

do f AccorderRdv(E!EntiteConcernee, E) ; g

Ceci met en �evidence que la s�emantique d'un mode de couplage di��er�e ou im-

m�ediat n'est pas la même que celle que nous lui donnons au niveau conceptuel :

un mode de couplage di��er�e correspond au niveau conceptuel au fait de ne pas

consommer imm�ediatement l'�ev�enement (d�elai de la relation consomm�ePar �a plus

tard) et ainsi de tol�erer une incoh�erence temporaire pendant une p�eriode de temps

d�etermin�ee.

13. Ev�enement Nouveau Rdv (cf. �gure 6.10)

Cet �ev�enement correspond �a l'application du patron Activit�e sur trois situations

comportementales : Le brancardage est plani��e lors d'une proc�edure de demande

de rendez-vous ; Chaque �n de journ�ee, �editer l'�etat pr�evisionnel des demandes de

rendez-vous pour le lendemain ; Chaque �n de journ�ee, �editer la liste des rendez-

vous accord�es le jour même.

{ La premi�ere situation comportementale peut être traduite tout naturelle-

ment dans le corps du programme AccorderRdv dont le but est l'accord d'un

rendez-vous �a un patient pour un examen.

{ L'application du patron Activit�e sur la deuxi�eme situation comportementale

donne lieu �a une r�egle d'activit�e typique d'un traitement asynchrone et donc
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facilement traduisible dans NAOS par une r�egle temporelle d�eclench�ee tous

les jours �a 18h00 (clause on temporal event at **/**/** : 18:00).

Si la �n de journ�ee arrive

alors �editer l'�etat pr�evisionnel des demandes de rendez-vous pour le lende-

main.

R�egle NAOS :

rule PrevisionsRdvLendemain

coupling immediate

on temporal event

at **/**/** : 18:00

if range of lb is o2 set(RdvBrancard)

select R

from R in LesRdvBrancards

where R!Date = currentdate + 1 day

do f display(lb); g

o�u currentdate repr�esente la date du jour courant.

{ L'application du patron Activit�e sur la troisi�eme situation comportementale

donne lieu �a la situation-r�eaction suivante :

Si la �n de journ�ee arrive

alors �editer la liste des rendez-vous accord�es le jour même.

O2 n'o�re aucun support pour savoir si le rendez-vous a �et�e accord�e le jour

même, except�e en stockant la date d'accord du rendez-vous. En NAOS,

il est possible de d�eclarer une r�egle active di��er�ee d�eclench�ee �a la �n du

programme AccorderRDV. Ainsi, grâce �a la s�emantique ensembliste d'une

r�egle di��er�ee, tous les rendez-vous accord�es pendant l'ex�ecution de ce pro-

gramme pourraient être pris en compte et a�ch�es en même temps. Cepen-

dant dans un contexte hospitalier r�eel, ce programme est appel�e plusieurs

fois au cours d'une même journ�ee dans un environnement distribu�e et multi-

transactionnel. Or, les �ev�enements ne sont d�etect�es dans NAOS que dans

un environnement mono-transactionnel. Ce cas ne peut donc être pris en

consid�eration et il devient fondamental non seulement de d�etecter des �ev�e-

nements dans un environnementmulti-transactionnel, mais aussi d'ex�ecuter

des r�egles dans un environnement r�eparti. Des travaux sont en cours dans

notre �equipe pour tenter d'apporter des solutions �a ce probl�eme [LCD97].

Pour contourner ces limites, nous proposons une solution bas�ee sur l'utili-
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sation de deux r�egles actives. La r�egle active NouveauRdv est d�eclench�ee �a

la �n de chaque transaction au cours de laquelle un ou plusieurs nouveaux

rendez-vous sont cr�e�es (clause on after create Rdv) et met �a jour la racine

de persistance LesRdvAujourdhui pour stocker tous les rendez-vous accord�es

le jour même (clause do). La r�egle active RdvAccordesAujourdhui est d�eclen-

ch�ee tous les jours �a 18 heures (clause on temporal event at **/**/** : 18:00)

et a�che les rendez-vous de cette racine de persistance (clause do).

R�egles NAOS :

rule NouveauRdv

coupling deferred

on after create Rdv with R

do f LesRdvAujourdhui += R ; g

rule RdvAccordesAujourdhui

coupling immediate

on temporal event

at **/**/** : 18:00

do f A�cher(LesRdvAujourdhui) ;

LesRdvAujourdhui = NIL ; g
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14. Ev�enement Accord Rdv Jour Même (cf. �gure 6.10)

Cet �ev�enement correspond �a l'application du patron Exception sur la situation

comportementale Si un rendez-vous est accord�e le même jour que la demande,

alors le brancardage doit être alert�e.

Si on accorde un rendez-vous pour le jour même

alors il faut pr�evenir le brancardage.

Cette r�egle d'exception g�ere les cas o�u un rendez-vous est accord�e le même jour

que la demande et pourrait tr�es facilement être implant�ee dans le programme

AccorderRdv grâce �a un traitement conditionnel classique. Cependant, l'accord

d'un rendez-vous le même jour que la demande est exceptionnel. Une r�egle active

d�eclench�ee seulement si la date du rendez-vous concorde avec la date courante

permettrait donc de r�eduire le coût de traitement d'un tel �ev�enement. En in-

t�egrant la notion de masque �a NAOS, la r�egle active RdvAujourdhui ne serait

d�eclench�ee que sur l'occurrence d'un �ev�enement d'accord de rendez-vous le jour-

même (clause on after update Rdv!Date with R f R!Date = currentdate g) et

optimiserait consid�erablement la r�eaction �a un tel �ev�enement. Sans masque, la

v�eri�cation de la correspondance des dates se fait dans la partie Condition de la

r�egle, mais celle-ci est activ�ee pour toutes les modi�cations de l'attribut Date de

la classe Rdv sans aucune optimisation possible.

R�egle NAOS :

rule RdvAujourdhui

coupling immediate

on after update Rdv!Date with R f R!Date = currentdate g

do f SendMail(Brancardage) ; g

Les �ev�enements suivants peuvent être traduits de la même fa�con :

{ R�esultats Graves (cf. �gure 6.11), correspondant �a l'application du patron

Exception sur la situation comportementale Si une anomalie grave est d�e-

tect�ee dans les r�esultats d'un acte d'un patient, alors le m�edecin du patient

doit être alert�e.

{ Temp�erature Tr�es Haute (cf. �gure 6.4), correspondant �a l'application du

patron Exception sur la situation comportementale Si la temp�erature d'un

patient est sup�erieure �a 39,5 degr�es, alors surveiller attentivement le patient.
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Fig. 6.11 { Ev�enement R�esultats Graves

6.2.2 Bilan de la traduction

Les divers exemples pr�esent�es ci-dessus nous permettent d'�evaluer certaines conclu-

sions quant �a la traduction privil�egi�ee de chaque type de situation comportementale en

NAOS. Nous entendons par traduction privil�egi�ee celle qui est la plus naturelle pour

implanter la situation comportementale, tant au niveau du choix entre un mode de

traitement s�equentiel classique et une r�egle active qu'au niveau du choix du mod�ele

d'ex�ecution d'une r�egle active. D'autre part, nous pouvons �etablir une synth�ese des

techniques les plus utiles et les plus facilement utilisables dans NAOS et apporter des

propositions d'extensions �a ce syst�eme actif pour implanter les situations comporte-

mentales avant d'analyser des r�esultats concernant les syst�emes de gestion de bases de

donn�ees actifs en g�en�eral.

6.2.2.1 A propos de la g�en�eration de code avec SCalP

La premi�ere conclusion que nous pouvons �etablir concerne la ou les traductions pri-

vil�egi�ees adopt�ees selon le type de situation comportementale. Cette traduction n'est

possible qu'apr�es la phase �nale de l'utilisation du langage de patrons SCalP lorsque

toutes les informations caract�eristiques d'une situation comportementale sont saisies.

Ainsi, les patrons du langage SCalP permettent de coupler les situations comporte-

mentales du monde r�eel en un code O2/NAOS privil�egi�e (cf. �gure 6.12) que nous

r�esumons ci-dessous.
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Fig. 6.12 { R�esum�e du couplage \Situations comportementales - NAOS"

1. R�egles de structure

Le but d'une r�egle de structure �etant la maintenance de la structure des entit�es

de l'application et des relations entre ces entit�es dans une base de donn�ees par

d�e�nition coh�erente, la traduction privil�egi�ee d'une r�egle de structure est une

r�egle active imm�ediate. L'�ev�enement auquel cette r�egle r�eagit est la modi�cation

d'une entit�e ou d'un attribut d'une entit�e de l'application. L'instant d'occurrence

de l'�ev�enement est apr�es car d'un point de vue utilisateur, il est plus naturel de

r�eagir �a une violation de contrainte apr�es que celle-ci soit apparue. La condi-

tion de la r�egle est la non v�eri�cation de la contrainte que doivent respecter les

entit�es de l'application. L'action est alors de divers types. Dans certain cas, un

message d'erreur est a�ch�e si une incoh�erence est tol�er�ee (comme dans le cas de

la temp�erature d'un patient �egale �a 40,5 degr�es). Dans d'autres cas, la transac-

tion est annul�ee de fa�con �a revenir �a un �etat coh�erent lorsqu'aucune incoh�erence

n'est permise (par exemple lors de la prescription d'aspirine �a une patiente en-

ceinte). En�n, une action de compensation peut être d�eclench�ee pour retrouver

une situation normale sans annuler tout ce qui a �et�e fait pendant la transaction

(comme la suppression d'aspirine �a une patiente que l'on diagnostique enceinte).

2. R�egles d'�evolution

Le but d'une r�egle d'�evolution est la gestion de l'�evolution de la valeur des attri-

buts d'une ou de plusieurs entit�es de l'application. Deux types d'�evolution sont

possibles : pendant une transaction (comparaison des valeurs en d�ebut et en �n

de transaction) et relativement �a 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 �evolution pendant une transaction, la traduction la plus sa-

tisfaisante et la plus g�en�erale est une r�egle active di��er�ee r�eagissant apr�es un

�ev�enement de modi�cation d'un attribut d'une classe. La condition compare la

nouvelle valeur �a l'ancienne et lorsque la contrainte entre ces deux valeurs n'est

pas v�eri��ee, l'action peut soit simplement a�cher un message �a l'utilisateur, soit

modi�er les valeurs des attributs de l'entit�e avec respect de la contrainte.

Une �evolution non li�ee �a une transaction n�ecessite l'utilisation d'une r�egle ac-

tive r�eagissant �a un �ev�enement temporel d�eclench�e un certain temps apr�es la

modi�cation de l'attribut.

3. R�egles d'activit�e

La traduction d'une situation-r�eaction de type activit�e n�ecessite de savoir si la

r�eaction doit être e�ectu�ee s�equentiellement ou de fa�con asynchrone par rapport

�a la situation.

Dans le premier cas, la traduction d'une r�egle d'activit�e est possible en program-

mant tout naturellement la r�eaction �a la suite de la situation dans le corps d'une

m�ethode, d'un programme ou d'une application. Cette conclusion con�rme les

critiques apport�ees �a des m�ethodes telles IFO2 qui traduisent de telles situations

sous forme de r�egles actives alors qu'une programmation s�equentielle classique

est plus naturelle.

Dans le second cas, l'asynchronisme est dû au fait que la r�eaction doit être e�ec-

tu�ee un certain temps apr�es la situation. Une r�egle active imm�ediate r�eagissant

�a un �ev�enement temporel relatif apporte une solution �a un tel besoin non expri-

mable facilement dans O2.

4. R�egles de contrôle

Une r�egle de contrôle met en exergue une contrainte �a v�eri�er avant qu'une

situation ne se produise ou qu'une action ne s'ex�ecute. Autrement dit, une pro-

action doit être r�ealis�ee a�n de v�eri�er qu'une contrainte est respect�ee ou qu'un

traitement est e�ectu�e avant qu'une action ne soit ex�ecut�ee.

Les r�egles actives NAOS r�eagissant avant l'occurrence r�eelle d'un �ev�enement tel la

modi�cation d'un attribut ou le d�eclenchement d'une m�ethode, sont int�eressantes

pour r�esoudre de telles situations-r�eactions et constituent la cible privil�egi�ee de

traduction des r�egles de contrôle. Tout naturellement, la partie Condition d'une

telle r�egle active est inexistante : la v�eri�cation d'une contrainte, but même d'une

r�egle de contrôle, se fait dans la partie Action de la r�egle active correspondante.
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Situation Traduction privil�egi�ee Mode de couplage Type de l'�ev�enement

Structure R�egle active Imm�ediat ON AFTER ...
Evolution R�egle active Di��er�ee ON AFTER ...

R�egle active Imm�ediat Ev�enement temporel relatif

Activit�e
Corps d'une m�ethode, d'un
programme, d'une applica-
tion
R�egle active Imm�ediat Ev�enement temporel relatif

Contrôle R�egle active Imm�ediat ON BEFORE ...
Exception R�egle active Imm�ediat ON AFTER ...

Utilisation de masques

Tab. 6.6 { R�esum�e du couplage en O2 et NAOS

5. R�egles d'exception

Une r�egle d'exception est destin�ee �a prendre en compte des situations apparais-

sant exceptionnellement dans l'application. Conceptuellement, cela sous-entend

que l'�ev�enement ait e�ectivement eut lieu. Il est donc naturel d'utiliser une r�egle

active r�eagissant apr�es l'occurrence d'un �ev�enement. De plus, le traitement de

l'exception devant être pris en compte imm�ediatement, une telle r�egle b�en�e�-

cie du mode de couplage imm�ediat. Cependant, le caract�ere exceptionnel d'une

r�egle d'exception la rend int�eressante si elle permet de minimiser et d'optimiser

le coût de traitement d'une situation exceptionnelle, ce qui n'est possible que

par l'utilisation de masques permettant le d�eclenchement de la r�egle seulement

dans les cas correspondants.

En conclusion, �a un type de situation comportementale correspond une traduction

privil�egi�ee en O2/NAOS r�esum�ee dans le tableau 6.6. Dans le cas de traduction en

r�egles actives NAOS, un mode d'ex�ecution privil�egi�e peut aussi être adopt�e au niveau

du mode de couplage et de l'instant d'occurrence de l'�ev�enement.

6.2.2.2 A propos de NAOS

Le but de cette section est d'analyser l'utilit�e des techniques propos�ees par NAOS.

D'une part, nous nous attardons sur les techniques les plus facilement et les plus na-

turellement utilisables. D'autre part, nous pr�esentons les limitations de NAOS par

rapport �a ce dont nous aurions aim�e b�en�e�cier pour implanter les situations compor-

tementales des applications r�eactives de fa�con plus satisfaisante.
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Utilit�e de NAOS - La plupart des r�egles actives que nous avons utilis�ees pour

traduire les situations comportementales sont imm�ediates et orient�ees instances. Ceci

est vrai non seulement pour l'application m�edico-technique, mais aussi pour toutes les

autres applications �etudi�ees et est dû au fait que les r�egles actives imm�ediates sont

compr�ehensibles naturellement. D'autre part, elles couvrent la majorit�e des types de

situations comportementales mis en �evidence, même si pour les r�egles d'activit�e, une

expression s�equentielle classique est plus naturelle. Les r�egles di��er�ees ne sont r�eel-

lement utiles que pour contrôler l'�evolution des entit�es de l'application ou lorsque la

consommation peut s'e�ectuer �a un moment ult�erieur en tol�erant �eventuellement une

incoh�erence temporaire des donn�ees. Cependant, les r�egles di��er�ees sont tr�es di�ciles

�a utiliser car leur s�emantique ensembliste pose des probl�emes d'interpr�etation et com-

plique l'�ecriture d'une r�egle alors qu'une s�emantique orient�ee instance serait parfois

utile. Par opposition au mode imm�ediat, le mode di��er�e signi�e �a un niveau conceptuel

que la consommation de l'�ev�enement peut se faire �a un moment ult�erieur ou qu'une

incoh�erence temporaire de la base peut être tol�er�ee.

Restriction d'utilisation de NAOS - L'implantation d'applications r�eactives avec

le prototype actuel NAOS n�ecessite des adaptations de nos sp�eci�cations alors qu'en

ayant b�en�e�ci�e de certaines nouvelles fonctionnalit�es, nous aurions pu implanter plus

facilement certaines situations comportementales. En particulier, nous avons constat�e :

{ l'absence d'environnement d'ex�ecution pour les �ev�enements tempo-

rels. Plus largement ce probl�eme met en �evidence, pour un �ev�enement temporel

relatif, la n�ecessit�e de garder une trace de l'environnement d'ex�ecution de l'�ev�e-

nement relat�e ;

{ la di�cult�e de retrouver le contexte li�e au chemin d'un �ev�enement

lors de la travers�ee d'objets. Ce probl�eme se pose par exemple lorsque l'on

souhaite retrouver apr�es la modi�cation d'un m�edecin, l'ensemble des pr�el�eve-

ments sur lesquels ce m�edecin a prescrit des analyses (un pr�el�evement ayant un

propri�etaire (un patient) qui a lui-même un m�edecin traitant). Dans ce cas, il

est n�ecessaire de g�erer l'�ev�enement

on after update Prelevement!Proprietaire!MedecinTraitant

a�n de conserver la trace du chemin complet ayant abouti �a un m�edecin �a partir

d'un pr�el�evement. Ce probl�eme di�cile �a r�esoudre est d'autant plus important

qu'O2 n'o�re pas de gestion de liens inverses qui permettraient de retrouver plus
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facilement les pr�el�evements �a partir du m�edecin : ainsi, il serait possible de d�e-

clarer une r�egle r�eagissant �a l'�ev�enement on after update Medecin et de retrouver

les pr�el�evements sur lesquels le m�edecin a prescrit des analyses. L'utilisation et

l'implantation des r�egles actives seraient grandement facilit�ees, même si les liens

inverses modi�ent la mod�elisation et la conception du sch�ema de l'application.

Notons que cet aspect \lien inverse" fait maintenant partie de la norme ODMG

[Cat94] ;

{ l'obligation d'un mode de traitement ensembliste avec une r�egle dif-

f�er�ee ; ce param�etre du mod�ele d'ex�ecution de NAOS complique l'�ecriture de

certaines r�egles pour implanter des situations comportementales alors que des

r�egles di��er�ees orient�ees instances seraient plus satisfaisantes pour traduire cer-

taines situations comportementales. Pour r�esoudre de tels probl�emes, de r�ecents

travaux [Cou96] visent �a param�etrer le mod�ele d'ex�ecution d'un SGBD actif en

fonction des applications ;

{ l'absence d'une p�eriode de validit�e d'une r�egle active, même si ce pro-

bl�eme peut être contourn�e en associant une p�eriode de validit�e �a l'�ev�enement

d�eclenchant la r�egle. Dans ce cadre, il conviendrait d'ailleurs d'�elargir la notion

de p�eriode de validit�e des �ev�enements temporels �a tous les types d'�ev�enements et

de prendre en compte des p�eriodes de validit�e dynamiques d�ependant des don-

n�ees de la base, ce que permettent les types d'�ev�enements dynamiques [Ron97].

6.2.2.3 A propos des syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs

Au del�a du syst�eme NAOS se pose le probl�eme de l'utilisation des syst�emes de

gestion de bases de donn�ees actifs en g�en�eral. NAOS �etant repr�esentatif des autres

syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs, il est vraisemblable que ses restrictions

d'utilisation pour l'implantation des situations comportementales seront constat�ees

dans les autres syst�emes et devront être r�esolues a�n d'am�eliorer l'utilisation de cette

technologie. Nous manquons d'exp�erience dans les autres syst�emes pour a�rmer com-

pl�etement cette supposition n�eanmoins raisonnable.

De plus, certains aspects sont essentiels pour une meilleure utilisation des syst�emes

de gestion de bases de donn�ees actifs.

{ Prise en compte des environnements distribu�es et des transactions mul-

tiples apparaissant dans des contextes tels qu'un centre hospitalier : les syst�emes
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de gestion de bases de donn�ees actifs doivent être adapt�es �a un environnement

distribu�e multi-transactionnel en permettant non seulement la d�etection d'�ev�ene-

ments dans des transactions multiples, mais aussi l'ex�ecution de r�egles r�eparties.

{ Int�egration d'�ev�enements dynamiques tels ceux propos�es dans [Ron97] pour

exprimer des �ev�enements relatifs �a une date stock�ee dans la base.

{ Association de masques aux �ev�enements pour d'une part am�eliorer l'expression

de l'�ev�enement et obtenir une s�emantique proche d'un utilisateur, d'autre part

optimiser et r�eduire le coût du traitement de certaines situations exceptionnelles.

{ Prise en compte du mode d'ex�ecution D�etach�e pour l'ex�ecution des r�egles ac-

tives, comme propos�e dans [CM95]. Ce mode implique que la partie d�eclench�ee

et la partie d�eclenchante s'ex�ecutent dans deux transactions di��erentes et est

pertinent pour prendre en compte les situations comportementales ex�ecut�ees de

mani�ere asynchrone.

6.3 Le prototype SCalP : un outil pour la concep-

tion de situations comportementales en NAOS

Le prototype SCalP a �et�e d�evelopp�e selon deux buts essentiels :

{ l'int�egration du concept de patron pour la repr�esentation des besoins et plus

g�en�eralement l'utilisation de ce concept pour la mod�elisation d'un syst�eme d'in-

formation. Naturellement, nous nous attachons �a repr�esenter des situations com-

portementales �a l'aide du langage de patrons SCalP ;

{ la g�en�eration de r�egles actives en NAOS, avec la volont�e principale de montrer

la pertinence et l'utilisabilit�e des concepts introduits par NAOS pour la repr�e-

sentation de situations du monde r�eel.

6.3.1 Architecture du prototype

Le prototype SCalP a �et�e d�evelopp�e en utilisant les m�eta-outils GraphTalk [Par93]

et LEdit [Par94] pr�esent�es dans l'annexe D. Il permet la repr�esentation de situa-

tions comportementales �a l'aide du langage de patrons SCalP. Cette version du pro-

totype regroupe les patrons Production-Ev�enement-Consommation, Ev�enement, Action,
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RelationProduit et RelationConsomm�ePar en une seule �etape. L'utilisation des patrons

Structure, Evolution, Activit�e, Contrôle et Exception n'est pas prise en compte par l'outil

et est laiss�ee �a la charge de l'utilisateur.

L'architecture du prototype SCalP est donn�ee dans la �gure 6.13. Le prototype

est compos�e de deux modules principaux : le module SCalP Repr�esentation pour la

repr�esentation de situations comportementales �a l'aide du langage de patrons et le

module SCalP G�en�eration pour la g�en�eration de r�egles actives NAOS. Ces deux modules

communiquent via une interface de programmation (l'API de GraphTalk) en C.

Editeur

NAOS

de langage

Editeur

PEC_GRAM

PEC

Editeur de langage

API GraphTalk

Fichier
Texte
NAOS

Graphique
de Modèles

Graphique
de Modèles

Objet
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Structure

Module créé avec LEdit

Module créé avec GraphTalk
Légende

génèreutiliseremplit

appelle

appelle
Editeur

SCalP - GénérationSCalP - Représentation

Fig. 6.13 { Architecture du prototype SCalP

6.3.1.1 Module SCalP Repr�esentation

Ce module destin�e �a la repr�esentation de situations comportementales �a l'aide

du langage SCalP, a comme composant principal un �editeur graphique de mod�eles de

type Production-Ev�enement-Consommation d�evelopp�e avec GraphTalk et permettant

la cr�eation d'instances du patron Production-Ev�enement-Consommation. Cet �editeur

appelle un autre �editeur graphique d�evelopp�e avec GraphTalk : l'�editeur graphique de

mod�eles objet, a�n de repr�esenter la partie Concepts mise en �evidence par le patron

Action sous forme de mod�eles objets traditionnels. En�n, il appelle un �editeur de langage

d�evelopp�e avec LEdit et destin�e �a repr�esenter la partie Conditions mise en �evidence

par le patron Action. En e�et, si au niveau conceptuel, les conditions peuvent être

exprim�ees sans utiliser une syntaxe particuli�ere, l'utilisation du prototype n�ecessite

l'emploi d'une grammaire formelle su�samment simple et proche de la langue naturelle

pour être compr�ehensible par le demandeur de l'application et son concepteur. Cette



6.3 Le prototype SCalP : un outil pour la conception de situations
comportementales en NAOS 153

{ Valeur d'un attribut selon le format InstanceClasse.NomAttribut = ValeurAttribut, par
exemple Ma.nom = \Diab�ete" o�u Ma est une instance de Maladie.

{ Appel de m�ethode d'une classe selon le format InstanceClasse.NomM�ethode(Param�etres), par
exemple M.PrescrireAnalyses(P) o�u M est une instance de M�edecin.

{ Instance d'une association mono-valu�ee entre deux classes selon le format Instance-
Classe.NomAssociation = InstanceClasse, par exemple P.a = M o�u M et P sont des instances
respectivement de M�edecin et de Patient si l'on suppose qu'un patient a un seul m�edecin
dans un hôpital.

{ Instance d'une association multi-valu�ee entre deux classes selon le format InstanceClasse
dans NomClasse, par exemple Me dans M�edecin.

{ Appartenance d'une instance �a une classe selon le format InstanceClasse dans Instance-
Classe.NomAssociation, par exemple Ma dans P.estAtteint o�u Ma et P sont des instances
respectivement de Maladie et de Patient.

Tab. 6.7 { Types de conditions possibles

grammaire (appel�ee PEC GRAM) permet de conditionner la r�ealisation d'une action

en fonction des classes utilis�ees dans la partie Concepts et d'apposer des conditions de

cinq types di��erents (cf. table 6.7).

Les informations acquises par chacun des trois �editeurs permettent au module

SCalP Repr�esentation de remplir une structure de stockage utilis�ee par le module SCalP

G�en�eration.

6.3.1.2 Module SCalP G�en�eration

Le module SCalP G�en�eration destin�e �a la g�en�eration de r�egles actives NAOS, consiste

en un �editeur de langage NAOS d�evelopp�e avec LEdit. Il utilise la structure de stockage

pr�ec�edente pour g�en�erer un �chier texte compos�e des r�egles actives NAOS correspon-

dant aux situations comportementales repr�esent�ees par le module SCalP Repr�esentation.

Le �chier texte g�en�er�e peut ensuite être utilis�e comme n'importe quel �chier texte

dans NAOS (cf. �gure 6.14). L'�etape d'analyse n'est cependant pas n�ecessaire puisque

l'�editeur d�evelopp�e avec LEdit assure une syntaxe des r�egles conforme �a la grammaire

NAOS pr�esent�ee selon le format LEdit dans l'annexe E.

6.3.2 R�ealisation du prototype avec GraphTalk

La r�ealisation du prototype est bas�ee sur le d�eveloppement en GraphTalk de l'�edi-

teur de mod�eles Production-Ev�enement-Consommation.
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Interface de programmation
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Fig. 6.14 { Architecture de NAOS

6.3.2.1 Sp�eci�cation s�emantique

Les concepts essentiels du langage de patrons sont introduits en construisant un

graphe Patron (cf. �gure 6.15). A ce graphe sont rattach�ees les instances de la classe

Objet Ev�enement,Production, Consommation et Action. Les productions et les

consommations sont des actions. De plus, une production est li�ee �a un �ev�enement par le

lienProduit et un �ev�enement est li�e �a une consommation par le lienConsomm�ePar.

Notons que les instances Concepts et Conditions qui n'ont d'existence que par

rapport �a une action ne sont pas rattach�ees au graphe Patron.

6.3.2.2 A�ectation des propri�et�es

Conform�ement au langage de patrons, des propri�et�es sont a�ect�ees aux concepts

introduits (cf. �gure 6.16).

{ Un �ev�enement poss�ede la propri�et�e M�emorisation de type menu �a deux valeurs

possibles : m�emoris�e ou non m�emoris�e (cf. fenêtre Objet - M�emorisation).

{ La relation Produit (respectivement Consomm�ePar) poss�ede la propri�et�e de type

Texte D�elaiP (respectivement D�elaiC et P�eriodeValidit�e).
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Fig. 6.15 { Sp�eci�cation s�emantique - Graphe Patron - SCalP

{ Une action poss�ede les propri�et�es Concepts et Conditions de type Objets.

L'objet Concepts est associ�e au graphe Objet par l'interm�ediaire de la propri�et�e

Concepts Mod�ele de type Graphes. L'objet Conditions est associ�e �a la gram-

maire PEC GRAM par l'interm�ediaire de la propri�et�e ConditionsPEC de

type Texte structur�e (cf. fenêtre Objet - ConditionsPEC).

{ En�n, la grammaire NAOS est attach�ee au graphe Patron grâce �a la propri�et�e

de type texte structur�e R�eglesNAOS (cf. fenêtre Objet - ReglesNAOS).

6.3.2.3 Sp�eci�cation des formes

Par convention, un �ev�enement et une action sont repr�esent�es sous forme d'un rec-

tangle avec leur nom sp�eci��e �a l'int�erieur (cf. �gure 6.17). Les parties Concepts et
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Fig. 6.16 { A�ectation des propri�et�es - Graphe Patron - SCalP

Conditions rattach�ees �a une action ont une forme rectangulaire o�u sont indiqu�es res-

pectivement les mots CONCEPTS et CONDITIONS ; ceci permet de reconnâ�tre une

action d'un �ev�enement et d'acc�eder facilement d'une part au mod�ele objet correspon-

dant �a la partie Concepts, d'autre part �a la grammaire PEC GRAM correspondant �a la

partie Conditions.

6.3.2.4 Sp�eci�cation des fenêtres

Des menus sp�eci�ques �a l'utilisation souhait�ee pour le prototype SCalP sont sp�eci-

��es (cf. �gure 6.18). Ainsi, le sous-menu standard Classes du graphe Patron est rem-

plac�e par le sous-menu sp�eci�que Cr�eer regroupant quatre actions : l'action Produc-

tionEv�enementConsommation permet de cr�eer une instance du patron Production-

Ev�enement-Consommation, c'est-�a-dire un �ev�enement li�e �a une production et �a une

consommation ; les actions Production,Ev�enement etConsommation permettent
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Fig. 6.17 { Sp�eci�cation des formes - Graphe Patron - SCalP

respectivement de cr�eer une instance des objets Production, Ev�enement et Consomma-

tion. De la même fa�con, le sous-menuG�en�erer est attach�e au graphe Patron et permet

d'appeler grâce �a une requête GQL, la grammaire NAOS remplie.

6.3.3 Utilisation du protototype

Comme tout atelier r�ealis�e avec GraphTalk, c'est une instance du prototype d�e-

velopp�e qui est utilisable apr�es compilation. L'utilisation d'une instance de l'atelier

g�en�er�e suit les �etapes propos�ees par le langage de patrons : cr�eation d'un �ev�enement

li�e �a une ou plusieurs productions et �a une ou plusieurs consommations, m�emorisa-

tion de l'�ev�enement, d�etail des parties Concepts et Conditions des productions et des

consommations, en�n d�etail des relations Produit et Consomm�ePar. Notons que la

premi�ere �etape suit elle-même deux phases : tout d'abord, cr�eation d'une instance du

patron Production-Ev�enement-Consommation impliquant la cr�eation en même temps
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Fig. 6.18 { Sp�eci�cation des fenêtres - Graphe Patron - SCalP

d'une production, d'un �ev�enement et d'une consommation, puis ajout �eventuel de

nouvelles productions ou de nouvelles consommations. La �gure 6.19 montre une uti-

lisation possible d'une instance de l'atelier g�en�er�e pour la repr�esentation des situations

comportementales mises en �evidence dans le cahier des charges de la section 5.3.2.
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PatientP

S dans Secrétaire

dans Maladie

Fig. 6.19 { Un exemple d'utilisation du prototype SCalP

6.4 Conclusion : vers d'autres syst�emes...

L'approche SCalP permet la repr�esentation de situations comportementales pr�e-

sentes dans les applications r�eactives de di��erents domaines. Plusieurs syst�emes sont
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adapt�es pour implanter de telles situations et l'exp�erimentation que nous avons r�eali-

s�ee dans le cadre des syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs conduit �a plusieurs

remarques.

D'une part, la faisabilit�e de notre approche est �etablie : l'approche SCalP permet

�a la fois de repr�esenter les situations comportementales du monde r�eel et de coupler

celles-ci aux technologies o�ertes par les syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs.

Il est cependant n�ecessaire d'adapter l'approche pour prendre en compte des �el�ements

r�esultant d'une di��erence d'interpr�etation de mêmes concepts entre le niveau concep-

tuel et le niveau implantable. Cette di��erence implique en particulier qu'un �ev�enement

au niveau conceptuel est traduisible de di��erentes fa�cons au niveau implantable.

D'autre part, l'utilisabilit�e des syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs pour

repr�esenter des situations comportementales du monde r�eel est d�emontr�ee. L'exp�eri-

mentation a �et�e men�ee sur un syst�eme actif particulier, le syst�eme NAOS. Ce syst�eme

est repr�esentatif des autres syst�emes de gestion de bases de donn�ees actifs et nous

permet de penser que cette technologie o�re de gros avantages pour programmer des

situations comportementales complexes di�cilement g�erables avec un mode de pro-

grammation s�equentiel classique.

En�n, si les r�egles actives apportent des facilit�es d'implantation et une impor-

tante r�eduction du coût de traitement des situations comportementales, elles doivent

n�eanmoins être utilis�ees avec parcimonie : dans certains cas, une programmation s�e-

quentielle classique est plus naturelle �a comprendre pour un utilisateur qu'une r�egle

active. De plus, certains concepts propos�es pour augmenter les capacit�es d'un syst�eme

actif sont di�ciles �a utiliser : en particulier, les �ev�enements composites correspondant

�a des disjonctions d'�ev�enements primitifs ne sont utiles que si les �ev�enements ont des

s�emantiques proches et si la r�eaction �a chacun de ces �ev�enement est la même. S'ils sont

utiles dans de nombreux cas, les �ev�enements composites compliquent parfois fonda-

mentalement la compr�ehension des r�egles et doivent être utilis�es avec m�ethode. D'une

fa�con g�en�erale, une m�ethodologie d'utilisation des r�egles actives dans tout SGBD actif

est souhaitable, en particulier en ce qui concerne l'endroit o�u les r�egles doivent être

d�e�nies.

En conclusion, l'exp�erimentation que nous avons r�ealis�ee sur le syst�eme NAOS

promet des perspectives int�eressantes non seulement avec d'autres syst�emes de gestion

de bases de donn�ees actifs, mais aussi avec d'autres types de syst�emes (syst�emes de

gestion de bases de donn�ees d�eductifs, syst�emes experts, etc.).



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

L
'objectif global de ce travail �etait de faciliter l'expression et l'implanta-

tion des aspects r�eactifs des applications par des techniques plus e�caces et

mieux adapt�ees aux perceptions des utilisateurs. Nous r�esumons comment cet objectif

a �et�e atteint par les propositions concr�etes de cette th�ese et plus g�en�eralement par les

apports des approches �a base de patrons. En�n, nous donnons quelques perspectives

�a notre travail.

7.1 Bilan et contributions

Notre travail de recherche a �et�e initialis�e par l'�etude d'applications du monde r�eel

dont le cahier des charges comportait explicitement des besoins comportementaux

exprimables en particulier par des questions du genre \que faire si...?". Les r�eponses

�a ce type de questions mettent en exergue une tr�es forte notion de comportement et

de dynamique de l'application pour exprimer des r�eactions �a des situations r�eelles. Les

approches traditionnelles de repr�esentation du comportement sont peu adapt�ees pour

prendre en compte de telles situations comportementales ; aussi avons-nous centr�e

notre th�ese sur une adaptation des principes d'une nouvelle approche de l'ing�enierie

des syst�emes : l'approche �a base de patrons.

7.1.1 Principaux r�esultats

Cette th�ese propose tout d'abord une classi�cation de situations comporte-

mentales communes �a des applications de domaines di��erents. Cette classi�cation

qui peut servir de guide pour l'analyse d'applications de nature r�eactive, met en �evi-
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dence cinq types de besoins comportementaux dont les buts sont le maintien de la

structure des entit�es de l'application, le contrôle de l'�evolution des objets, la gestion

de l'activit�e de l'application, le contrôle du bon fonctionnement de l'application et la

r�eaction �a des situations exceptionnelles ou �a des erreurs. Ces situations comportemen-

tales engendrent un comportement de l'application soit parce qu'elles doivent toujours

être v�eri��ees, soit parce qu'elles repr�esentent des r�eactions en r�eponse �a des situations

habituelles ou inhabituelles.

Nous proposons ensuite une abstraction de ces situations comportementales selon

un mod�ele uni��e de situations-r�eactions et nous montrons la pertinence de la tech-

nique des patrons dans le cadre de ce mod�ele uni��e. Concr�etement, nous d�eveloppons

un langage (le langage SCalP) adapt�e aux situations comportementales et compos�e

d'un ensemble de patrons bas�es sur des notions d'�ev�enements produits et consom-

m�es. Ce langage est utilisable d�es le niveau de l'expression des besoins et inclut des

�el�ements d'une d�emarche organis�ee par l'utilisation successive des patrons propo-

s�es. Notre d�emarche et nos patrons permettent de pallier certaines des limites des

techniques existantes de repr�esentation du comportement en introduisant �a la fois des

aspects statiques montrant des relations entre des classes du syst�eme d'information

et des aspects dynamiques d�ecrivant des comportements d'entit�es de l'application. De

plus, ils permettent de prendre en compte tant des comportements locaux des objets

que le comportement global de l'application.

Les quelques exp�eriences d'utilisation de nos patrons et de notre langage nous

permettent de con�rmer que ces techniques sont assez facilement appr�ehendables par

un utilisateur pour exprimer des situations-r�eactions d'une mani�ere 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 �nalement une exp�erimentation de nos propositions dans un cadre

de bases de donn�ees actives en couplant le langage SCalP avec le prototype de gestion

de bases de donn�ees actif NAOS. Ce couplage n�ecessite une sp�ecialisation d'implan-

tation du patron Situation-R�eaction selon les cinq types de situations comporte-

mentales pr�e-identi��es (structure, �evolution, activit�e, contrôle et exception). Cette

exp�erimentation en cours de d�eveloppement permet n�eanmoins de conclure quant �a

l'utilisation des technologies de SGBD actifs pour prendre en compte les aspects r�eac-

tifs des applications dans des domaines di��erents. Nous pouvons ainsi constater que

cette technologie permet d'implanter plus facilement les situations comportementales

que celle des syst�emes traditionnels. Cependant, les syst�emes de gestion de bases de

donn�ees actifs ne sont pas encore stabilis�es et leurs �evolutions (r�epartition des r�egles,
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g�en�eralisation des masques d'�ev�enements, etc.) faciliteront la prise en compte des si-

tuations comportementales de mani�ere �a la fois plus performante et plus naturelle.

En conclusion, l'approche que nous proposons permet d'augmenter la r�eutilisation

dans le d�eveloppement d'une nouvelle application, tant au niveau de l'analyse des

besoins qu'�a celui de l'implantation technique. Naturellement, cette a�rmation

reste �a con�rmer par le d�eveloppement complet d'une application.

7.1.2 Evaluation g�en�erale de la technique des patrons

Nos d�e�nitions g�en�erales de patrons dans le cadre de la repr�esentation de situations

comportementales et de la conception de bases de donn�ees actives nous permettent de

mettre en �evidence les principaux int�erêts d'une approche �a base de patrons.

L'int�egration d'une approche �a base de patrons dans une m�ethode de conception

orient�ee objet classique comme OMT ou UML constitue tout d'abord une forme d'or-

ganisation de la mod�elisation �a chaque �etape de la conception. Ainsi, les patrons aident

�a l'identi�cation des classes d'objets et des associations pertinentes d'un syst�eme d'in-

formation et organisent le mod�ele du syst�eme d'information en sous-mod�eles tant lors

de l'analyse que lors de la conception ou de l'implantation d'une application.

De plus, les patrons sont des mini-syst�emes complets utilisables comme support

p�edagogique r�eellement int�eressant. En e�et, ils repr�esentent des besoins d'applications

et sont mod�elis�es tant sur le plan statique que sur le plan dynamique. Ces patrons,

exprim�es sous la forme de diagrammes OMT ou UML, o�rent des solutions dans un

ou plusieurs syst�emes cibles. En�n, ils sont illustr�es par de nombreux exemples et leur

utilisation est constamment justi��ee.

La technique des patrons constitue en�n une base pour une nouvelle approche de

l'ing�enierie des syst�emes qui, par opposition �a une approche descendante classique, pro-

c�ede par \couplage" entre des besoins du monde r�eel et des solutions logicielles �eprou-

v�ees dans un syst�eme cible. Cette nouvelle approche a l'avantage de traduire presque

syst�ematiquement les mêmes besoins du monde r�eel avec les mêmes solutions dans

un syst�eme cible. Nous manquons cependant d'�etudes et d'exp�eriences pour �evaluer

l'applicabilit�e professionnelle de cette approche et sa combinaison avec une approche

plus traditionnelle.

Par notre travail, nous avons pu �evaluer l'int�erêt essentiel d'une telle approche

quant �a son ad�equation �a la r�eduction de la complexit�e des syst�emes. Cette com-

plexit�e est mieux mâ�tris�ee grâce �a la d�e�nition et �a la r�eutilisation de composants
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�eprouv�es de granularit�e sup�erieure aux composants de base des m�ethodes de concep-

tion et des syst�emes cibles.

7.2 Perspectives

Les propositions et exp�erimentations expos�ees dans cette th�ese marquent une �etape

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 �evaluation du prototype qui

devra en particulier permettre d'analyser comment un utilisateur non exp�eriment�e ap-

pr�ehende cette nouvelle notion de patrons. Il est �evident que cette �evaluation conduira

�a une am�elioration du prototype tant au niveau des patrons propos�es qu'au niveau du

langage SCalP.

Dans le cadre de cette �evaluation, d'autres aspects sont �a �etudier :

{ la repr�esentation des situations comportementales �a l'aide du langage SCalP doit

être e�ectu�ee sur de nouvelles applications du monde r�eel a�n de mieux valider

l'utilisation de ce langage ;

{ le couplage vers NAOS doit être approfondi a�n que les premiers r�esultats obte-

nus quant �a la traduction privil�egi�ee des types de situations comportementales

soient �etendus au niveau de tous les composants du mod�ele d'ex�ecution des r�egles

actives. Il est souvent reproch�e aux syst�emes de gestion de bases de donn�ees ac-

tifs leur di�cult�e �a être compr�ehensible : d�eclenchement de r�egles en cascade,

con
it possible entre plusieurs r�egles, complexit�e des mod�eles d'ex�ecution asso-

ci�es, etc. L'aide apport�ee par l'approche SCalP dans l'organisation et le choix

de la nature des situations comportementales de l'application devrait permettre

d'une part de r�eduire les possibilit�es de con
it entre les situations comportemen-

tales (donc entre les r�egles actives correspondantes) et d'autre part de faciliter

la compr�ehension d'un ensemble de r�egles ;

{ le couplage des situations comportementales vers d'autres types de syst�emes

cibles doit être �etudi�e a�n de d�emontrer le caract�ere g�en�erique de l'approche.

Ainsi, l'implantation des situations comportementales dans tout type de syst�eme

int�egrant la notion de r�egle de la forme Si Tête, Alors Corps est naturelle. Nous

pensons en particulier aux syst�emes de gestion de bases de donn�ees d�eductifs ;
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{ en�n et surtout, il est n�ecessaire de combiner l'utilisation de l'approche SCalP

avec d'autres patrons. En e�et, les patrons de SCalP ne repr�esentent qu'un as-

pect dynamique des besoins d'une application qui doit être int�egr�e avec les autres

aspects d'un syst�eme d'information (aspects statiques, fonctionnels, organisa-

tionnels, etc.). Cette int�egration avec d'autres patrons permettra de mod�eliser

et d'implanter compl�etement une application.

Cette derni�ere perspective d'int�egration du langage SCalP ouvre des perspectives

plus g�en�erales et �a plus long terme sur les approches �a base de patrons.

Les approches �a base de patrons ont pour �nalit�e principale le couplage entre

des besoins du monde r�eel et des solutions logicielles. A l'heure actuelle, il n'existe

pas encore de r�eel couplage entre ces deux mondes. Il est donc n�ecessaire de d�e�nir

exactement la notion de couplage entre besoins du monde r�eel et solutions logicielles en

d�e�nissant des patrons et des r�egles de tra�cabilit�e pour ces deux mondes. Ce couplage

peut être �etudi�e 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 limit�es �a des catalogues de patrons sans

être de v�eritables langages. Les m�ecanismes o�erts sont du type \recettes de cuisi-

ne" et nous ne savons pas r�epondre �a des questions telles que comment s�electionner,

sp�ecialiser, composer ou instancier des patrons? comment int�egrer des patrons dans

une approche descendante classique? etc. Trois voies doivent être approfondies pour

r�epondre �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'�etablir

clairement les relations possibles entre patrons et entre patrons et classes.

{ D'autre part, on peut consid�erer que les patrons sont des classes (complexes) et

il faut alors appliquer aux patrons les techniques de l'ing�enierie objet. Une telle

solution plus \�el�egante" de r�ei�cation des patrons en classes permet de tirer b�en�e-

�ce des m�ecanismes objets reconnus (instanciation, sp�ecialisation, composition,

etc.) pour l'expression des patrons.

{ En�n, on peut aussi, comme dans UML [Mul97], consid�erer un patron commeune

collaboration g�en�erique, un regroupement remarquable de classes collaborant �a

la r�ealisation d'un ou de plusieurs services particuliers.

Quelle que soit la voie retenue, il est n�ecessaire de conduire des �etudes sur des
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m�ecanismes pour adapter, sp�ecialiser ou composer des patrons et de mieux int�egrer

ces patrons dans une m�ethode. Cette int�egration peut d'une part être vue comme une

extension des m�ethodes du type OMT et d'autre part, s'appuyer sur le principe du

cycle de vie en fontaine [HSE90] en consid�erant qu'une d�e�nition de patrons ne peut

être tenue pour achev�ee que si son acceptation dans une biblioth�eque a �et�e valid�ee.

Ce dernier aspect impose en particulier la double condition : g�en�eralisation su�sante

et agr�egation su�sante. Une telle biblioth�eque de patrons, pour être exploitable, im-

plique n�ecessairement l'utilisation et peut-être la d�e�nition d'un syst�eme de recherche

d'informations facilitant la recherche de patrons pour r�epondre �a un probl�eme donn�e.

Un tel syst�eme est une condition forte pour la promotion des patrons comme �el�ements

r�eutilisables. Il reste �a imaginer, sp�eci�er, d�evelopper et �evaluer le type d'indexation

adapt�e �a des patrons ainsi que le langage de requêtes et les param�etres �a privil�egier

dans une fonction de correspondance. Mais ceci nous engage fortement dans un autre

domaine de recherche sur lequel il serait n�ecessaire de s'investir pleinement.
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Temporelles dans un SGBD �a Objets. Dans Actes des 12emes Journ�ees

Bases de Donn�ees Avanc�ees, Cassis, Août 1996.
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Annexe A

Un exemple de langage de patrons

Cette annexe pr�esente un exemple de langage de patrons : le langage Ev�enements

R�ecurrents pour Calendriers [Fow97] dont le but est de d�ecrire la mani�ere de d�etecter

et de traiter des �ev�enements r�ecurrents dans une application. Des exemples d'�ev�e-

nements r�ecurrents dans une application sont par exemple : Tous les mardis et tous les

jeudis, le chirurgien Dupont op�ere des patients, ou encore tous les premiers mercredis

du mois �a 12h00, la sir�ene des pompiers est test�ee. Six patrons y sont introduits dans

deux buts di��erents : aider le concepteur d'applications �a appr�ehender et �a mod�eliser

le probl�eme des �ev�enements r�ecurrents et lui o�rir des �el�ements de code (ici en Java

[BFGLG96]) pour implanter une solution �a ce probl�eme.

A.1 Calendrier

Tout agent r�eagit g�en�eralement �a plusieurs �ev�enements r�ecurrents. Par exemple, un

chirurgien op�ere ses patients tous les mardis et tous les jeudis. Tous les mercredis et

tous les vendredis, il consulte des patients externes. De plus, il e�ectue des visites au-

pr�es de ses patients encore hospitalis�es tous les matins. En�n, il rencontre ses coll�egues

nationaux dans des r�eunions tous les premiers lundis du mois.

Une premi�ere mani�ere de repr�esenter ces �ev�enements consiste �a cr�eer des associa-

tions entre le chirurgien et des instances d'une classe Date pour chaque �ev�enement

(op�eration, visite, consultation, r�eunion, etc.). Cette solution implique de nombreuses

associations (autant qu'il y a d'�ev�enements r�ecurrents) et n�ecessite d'un point de vue

implantation de changer l'interface d'un objet chaque fois qu'un nouvel �ev�enement

r�ecurrent apparâ�t. Martin Fowler propose pour pallier �a ce probl�eme le patron Ca-
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lendrier (cf. �gure A.1) compos�e de trois classes Personne, Calendrier et Date. Une

personne poss�ede un calendrier (repr�esentant son emploi du temps), et un calendrier

est associ�e �a une ou plusieurs dates par le principe de classe associative introduit par

exemple dans OMT [RBP+91]. La classe associative d�e�nit une nouvelle classe Ev�ene-

ment et caract�erise le fait que tout calendrier comporte une date pour chaque instance

d'un �ev�enement.

Personne

Evénement

Calendrier Date
0,n

Fig. A.1 { Le patron Calendrier [Fow97]

A.2 Interface d'un calendrier

Le patron Interface d'un calendrier apporte des solutions pour d�eterminer les

questions importantes auxquelles un calendrier doit pouvoir r�epondre. Il est ici impor-

tant de se pr�eoccuper non pas de la structure interne d'un calendrier, mais de ce que

l'on souhaite que celui-ci fasse. Ainsi, Martin Fowler propose qu'un calendrier puisse

par exemple r�epondre aux questions suivantes : quels jours le chirurgien op�ere-t-il ce

mois-ci? (la r�eponse serait alors un ensemble de dates comprises entre le d�ebut et la �n

de ce mois), quelle est la date de sa prochaine r�eunion? ou encore le chirurgien a-t-il

quelque chose de pr�evu le lundi 12 octobre?. Un exemple de code est propos�e pour

implanter les m�ethodes introduites pour r�epondre aux trois questions pr�ec�edentes. La

signature de ces m�ethodes est donn�ee dans la suite en utilisant le langage de program-

mation Java :

class Calendrier f

public boolean ALieu(String evtArg, Date uneDate);

public Vector dates(String evtArg, PeriodeDate pendant);

public Date ProchaineOccurrence(String evtArg, Date uneDate); g ;
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A.3 El�ements d'un calendrier

L'emploi du temps d'une personne contient en g�en�eral plusieurs �ev�enements r�e-

currents. Un calendrier comporte donc plusieurs �el�ements, dont chacun associe un

�ev�enement �a une expression temporelle qui d�etermine les dates appropri�ees (cf. �gure

A.2). Ainsi, le fait que le chirurgien ait des op�erations les mardis et jeudis et des

r�eunions tous les premiers lundis du mois est repr�esent�e par deux �el�ements du calen-

drier : l'un associ�e �a l'�ev�enement Op�eration et �a l'expression temporelle tous les mardis

et tous les jeudis, l'autre associ�e �a l'�ev�enement R�eunion et �a l'expression temporelle

Tous les premiers lundis du mois.

0,n0,n
0,n

Calendrier

Evénement

0,n
Temporelle
Expression

Méthode

Elément

Calendrier

Fig. A.2 { Le patron El�ements du Calendrier [Fow97]

Le comportement dynamique du syst�eme engendr�e par l'appel de la m�ethode ALieu

d�e�nie grâce au patron Interface du calendrier est repr�esent�e par le diagramme d'inter-

action donn�e dans la �gure A.3. La m�ethode ALieu est invoqu�ee avec deux param�etres :

un �ev�enement (Op�eration) et une date (1er avril) pour d�eterminer si un �ev�enement du

type Op�eration a lieu le 1er avril. Le traitement de cette m�ethode se d�eroule comme

suit.

{ Le calendrier recevant l'appel de la m�ethode ALieu d�el�egue le message �a ses

�el�ements.

{ Chaque �el�ement v�eri�e l'�ev�enement pass�e en param�etre (l'op�eration) et demande

l'expression temporelle qui lui correspond.

{ L'expression temporelle appelle sa m�ethode inclut(date) qui d�etermine si la date

pass�ee en param�etre est incluse dans l'expression temporelle (par exemple, le 1er

avril est-il inclus dans l'expression temporelle : Tous les mardis et jeudis de l'ann�ee

en cours? ).
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{ Si l'expression temporelle inclut la date pass�ee en param�etre, alors l'�el�ement

r�epond vrai au calendrier.

{ Si l'un des �el�ements r�epond vrai, alors le calendrier r�epond vrai ; sinon, il r�epond

faux.

inclutL’élément du calendrier vérifie si 
l’événement est le même et teste   
la date de l’expression temporelle

la correspondance 
de ses éléments de vérifier  
Le calendrier demande à chacun 

sur une date
de vérifier un événement 
Il est demandé à un calendrier

Si l’un des éléments du calendrier 
répond vrai, alors le calendrier
répond vrai, sinon, il répond faux

Un Calendrier
UnElément
DeCalendrier

UneExpression
Temporelle

ALieu

ALieu

Fig. A.3 { Diagramme d'interactions entre les acteurs d'un calendrier [Fow97]

De plus, le patron El�ements d'un calendrier propose une implantation de l'op�eration

ALieu :

class Calendrier f

public boolean ALieu(String evtArg, Date uneDate) f

ElementCalendrier chaqueEC;

Enumeration e = elements.elements();

while (e.aEncoreElements()) f

chaqueEC = (ElementCalendrier)e.prochainElement();

if (chaqueEC.ALieu(evtArg, uneDate))

return true; g

return false; g ;

class ElementCalendrier f

public boolean ALieu(String evtArg, Date uneDate) f

if (evt == evtArg)

return ExpressionTemporelle.inclut(uneDate);

else return false; g ;
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A ce niveau du langage, l'�ev�enement est cr�e�e et associ�e �a une expression temporelle.

Reste maintenant �a former l'expression temporelle. L'auteur propose quelques types

d'expressions telles que \Un Jour Tous les Mois" ou \Une P�eriode d'Ann�ee". Les classes

implantant ces expressions temporelles sont cod�ees et doivent être param�etrables a�n

de couvrir le plus de probl�emes possibles.

A.4 Un Jour Tous les Mois

Le patron Un jour Tous les Mois permet de repr�esenter des �ev�enements 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 sp�ecialise donc en une classe UnJourTousLesMois poss�edant deux attributs

Jour Semaine et Compteur (cf. �gure A.4).

UnJourTousLesMois

Compteur
Jour_Semaine

Expression
Temporelle

Fig. A.4 { Expression temporelle Un Jour Tous les Mois [Fow97]

Le code propos�e pour implanter cette classe est le suivant :

abstract class ExpressionTemporelle f

public abstract boolean inclut (Date laDate); g ;

class JourDansMois extends ExpressionTemporelle f

private int compteur;

private int IndexJour;

public JourDansMois (int IndexJour, int compteur) f

this.IndexJour = IndexJour;

this.compteur = compteur; g ;
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public boolean inclut (Date uneDate) f

return JourCorrespond (uneDate) && SemaineCorrespond(uneDate); g ;

private boolean JourCorrespond (Date uneDate) f

return uneDate.ObtenirJours() == IndexJour; g ;

private boolean SemaineCorrespond (Date uneDate) f

if (compteur > 0)

return DebutSemaineCorrespond(uneDate);

else

return FinSemaineCorrespond(uneDate); g ;

private boolean DebutSemaineCorrespond(Date uneDate) f

int JoursJusqueFinMois = JourRestantsDansMois(uneDate) + 1;

return SemaineDansMois(JoursJusqueFinMois) == Math.abs(compteur); g ;

private int SemaineDansMois(int NombreJour) f

return ((NombreJour - 1) /7) +1; g

g ;

La classe Java Date utilise les chi�res 0 �a 6 pour coder les jours de la semaine

de dimanche �a samedi. Ainsi, le chirurgien a une r�eunion tous les premiers lundis du

mois sera repr�esent�e par une expression temporelle avec comme jour de la semaine le

lundi (cod�e 1 dans la classe Date de Java) et comme compteur de semaine dans le mois

1 (1er lundi du mois). L'expression temporelle correspondante sera donc : JourDans-

Mois(1,1).

A.5 P�eriodes d'Ann�ee

Dans le même contexte que pr�ec�edemment, il est parfois n�ecessaire de repr�esen-

ter des �ev�enements qui apparaissent p�eriodiquement chaque ann�ee. L'auteur propose

pour cela d'utiliser un autre sous-type d'expression temporelle : P�eriodes d'Ann�ee. Une

p�eriode d'ann�ee est d�elimit�ee par un jour de d�epart et un jour de �n (cf. �gure A.5).

Le lecteur int�eress�e par le code propos�e pour implanter cette classe pourra se r�ef�erer

�a [Fow97].
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PériodesAnnée

Temporelle
Expression

Jour_Départ
Mois_Départ
Jour_Fin
Mois_Fin

Fig. A.5 { Expression temporelle P�eriodes d'Ann�ee [Fow97]

A.6 Expressions Ensemblistes

Les expressions temporelles pr�ec�edemment introduites repr�esentent des �ev�enements

r�ecurrents. Cependant une personne, par exemple notre chirurgien, est souvent confron-

t�ee �a plusieurs �ev�enements r�ecurrents. Le patron Expressions ensemblistes propose une

mani�ere de repr�esenter des expressions ensemblistes en introduisant les trois classes

union, intersection et di��erence. Le code propos�e pour implanter ces classes est donn�e

dans [Fow97].



190 Un exemple de langage de patrons



Annexe B

Le syst�eme de gestion de bases de

donn�ees actif NAOS

Un syst�eme de gestion de bases de donn�ees actif est capable de d�etecter des situa-

tions ou des faits pertinents et de r�eagir sans intervention de l'utilisateur en ex�ecutant

une action si une condition est v�eri��ee. Dans ce but, le syst�eme NAOS (O2 Native

Active Object System) [Col97] [CC96] permet de d�e�nir des r�egles actives, puis d'ex�e-

cuter ces r�egles dans le cadre d'applications O2. Il est d�evelopp�e depuis septembre

1992 au sein de l'�equipe STORM [STO97] du laboratoire LSR-IMAG (Universit�e de

Grenoble) et a �et�e en grande partie sp�eci��e et implant�e dans le cadre du projet Esprit

III GOODSTEP [Tea94].

NAOS �etend le SGBD O2 [AC93] avec des r�egles actives de la forme Ev�enement-

Condition-Action. Les r�egles appartiennent au sch�ema de la base de donn�ees et sont

d�e�nies au même niveau que les classes ou les applications (cf. �gure B.1).

B.1 Un exemple de r�egle active NAOS

Consid�erons l'exemple de sch�ema O2 donn�e dans la �gure B.2 pour illustrer l'uti-

lisation d'une r�egle. La classe Acte repr�esente des actes m�edicaux ayant un num�ero,

un type, une sp�ecialit�e, une date d'ex�ecution et un r�esultat global stock�e sous forme de

caract�eres. La classe Entite repr�esente des entit�es (patients ou pr�el�evements) sur les-

quelles on e�ectue des actes. Une entit�e est caract�eris�ee par un num�ero et par l'ensemble

des actes e�ectu�es. L'objet nomm�e LesEntites repr�esente l'ensemble des entit�es g�er�ees

par l'hôpital et est stock�e dans la base de donn�ees. La r�egle ResultatHauteGravite de la
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bases

schéma

objets et valeurs persistants

types

fonctions

(types + méthodes)

noms

classes

program_1
program_2
operation_1

transaction ;

validate ;
...

operation_2

[if

application_A

[precedes
[create] rule < Identificateur de règle >

< Liste de règles >]
[coupling < Mode de couplage >]
[in < Mode d’exécution >]
on < Spécification de type d’événement >

[with < Identificateur de delta-structure >
< Condition >

do [instead] < Action >

rule

]
]

Fig. B.1 { Int�egration des r�egles NAOS dans le SGBD O2

�gure B.3 est d�e�nie sur ce sch�ema pour avertir le m�edecin lorsque les r�esultats d'un

acte sont de haute gravit�e.

class Acte public type
tuple (numacte: string,

typeacte: CatalogueActe,
sp�ecialite: string,
date: Date,
resGlobal: string) ;

class Entite public type
tuple (numero: string,

lesactes: set(Acte)) ;

name LesEntites : set(Entite);

Fig. B.2 { Exemple de sch�ema O2

B.2 Structure g�en�erale de d�e�nition d'une r�egle

La signi�cation de chacun des composants de la structure g�en�erale de d�e�nition en

NAOS d'une r�egle active donn�ee dans la �gure 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 gravit�e")

do f display (\Attention : R�esultats alarmants") ; g

Fig. B.3 { Une r�egle active NAOS

Identi�cateur de r�egle - Chaque r�egle est identi��ee par un nom de r�egle unique

dans le sch�ema auquel elle appartient (ex : ResultatHauteGravite).

Liste de r�egles - Il est possible d'a�ecter des priorit�es relatives aux r�egles au moyen

d'une relation de pr�ec�edence, ceci a�n de r�esoudre des con
its dûs �a l'ex�ecution simul-

tan�ee de plusieurs r�egles en r�eaction au même �ev�enement. Si des con
its subsistent,

les r�egles sont ex�ecut�ees selon leur ordre de d�e�nition. Dans l'exemple B.3, aucune

relation de pr�ec�edence n'est sp�eci��ee.

Mode de couplage - Dans NAOS, les parties Condition et Action d'une r�egle s'ex�e-

cutent dans la transaction qui a produit l'�ev�enement d�eclenchant (appel�ee transaction

d�eclenchante). Si la condition est vraie, l'action est donc ex�ecut�ee dans la transaction

d�eclenchante. Le mode de couplage pr�ecise le moment o�u les parties Condition et Action

de la r�egle s'ex�ecutent par rapport �a la transaction d�eclenchante. Il existe deux types de

r�egles dans NAOS : les r�egles imm�ediates (mode de couplage immediate) et les r�egles

di��er�ees (mode de couplage deferred). La condition d'une r�egle imm�ediate est �evalu�ee

juste apr�es la d�etection de son �ev�enement d�eclenchant ; si la condition est vraie, l'ac-

tion est alors ex�ecut�ee. La condition d'une r�egle di��er�ee est �evalu�ee apr�es la derni�ere

op�eration de la transaction d�eclenchante, mais avant sa validation. Les r�egles imm�e-

diates ont un mode de traitement des �ev�enements par instance. Les r�egles di��er�ees ont

un mode de traitement ensembliste : elles accumulent les �ev�enements d�eclenchants au

cours de la transaction d�eclenchante et traitent l'ensemble des �ev�enements en même

temps. En�n, toutes les r�egles consomment les �ev�enements. Dans l'exemple, la r�egle

ResultatHauteGravite est imm�ediate.
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Mode d'ex�ecution - Le mode d'ex�ecution d'une r�egle imm�ediate sp�eci�e si la r�egle

doit être d�eclench�ee par un �ev�enement qui apparâ�t dans une transaction en lecture

seule (in r-trans), en lecture-�ecriture (in rw-trans) ou en �ecriture seule (in w-trans). Le

mode d'ex�ecution d'une r�egle di��er�ee est syst�ematiquement lecture-�ecriture et peut

donc être omis.

Type d'�ev�enement - Un type d'�ev�enement d�ecrit une situation particuli�ere qui

peut être reconnue par le syst�eme. Un �ev�enement peut être primitif ou composite.

Un �ev�enement composite est construit r�ecursivement �a partir d'�ev�enements primitifs

ou composites connect�es par des op�erateurs de conjonction, disjonction, disjonction

exclusive, n�egation, s�equence et s�equence stricte. Il existe cinq types d'�ev�enements pri-

mitifs, dont les trois premiers sont associ�es �a un instant de production de l'�ev�enement

qui peut être before ou after (l'�ev�enement sera produit respectivement avant ou apr�es

l'occurrence du type d'�ev�enement concern�e) :

{ les �ev�enements de manipulation d'entit�es : cr�eation et destruction d'objets, mo-

di�cation d'objets ou de valeurs, insertion et suppression dans des collections,

appel de m�ethodes ;

{ les �ev�enements transactionnels : d�ebut, �n, validation ou annulation d'une tran-

saction ;

{ les �ev�enements applicatifs : d�ebut ou �n de l'ex�ecution d'une application ;

{ les �ev�enements utilisateurs d�eclench�es explicitement par l'utilisateur ;

{ les �ev�enements temporels li�es au temps, absolus (ex : le 1er janvier 2000 �a 0h00),

relatifs (ex : 3 heures apr�es une prise de sang) ou p�eriodiques (ex : tous les 3

mois).

Dans l'exemple, la r�egle ResultatHauteGravite r�eagit �a un �ev�enement de manipulation

d'entit�e : elle est ex�ecut�ee apr�es chaque mise �a jour de l'attribut lesactes d'un objet de

la classe Entite.

Identi�cateur de delta-structure - Les donn�ees relatives aux �ev�enements sont

stock�ees dans des delta-structures qui repr�esentent l'environnement de d�eclenchement

d'un �ev�enement, lequel peut être utile pour sp�eci�er les parties Condition et Action de

la r�egle. La delta-structure d'une r�egle imm�ediate est un �el�ement r�ef�erant soit l'entit�e
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concern�ee par l'op�eration produisant l'�ev�enement, soit la valeur composante ins�er�ee,

supprim�ee ou mise �a jour ou les param�etres e�ectifs et/ou le r�esultat d'un appel de

m�ethode ou de programme : dans notre exemple, la delta-structure est l'objet de la

classe Entite dont l'attribut lesactes est modi��e : on appelle cet objet e. La delta-

structure d'une r�egle di��er�ee est une collection qui re
�ete les changements survenus

sur un ensemble d'entit�es.

Condition - La condition est une formule compos�ee de pr�edicats sur les objets et

les valeurs, donc sur l'�etat de la base de donn�ees. Elle est exprim�ee �a l'aide du langage

de requêtes OQL et est vraie si la requête correspondante est non vide. Dans ce cas,

la partie Action est ex�ecut�ee, sinon l'ex�ecution de la r�egle est termin�ee. Dans notre

exemple, la condition est vraie si l'un des actes ajout�e dans l'attribut lesactes d'une

entit�e a pour r�esultat global haute gravit�e.

Action - L'action est un bloc d'instructions �ecrites en O2C qui peut r�ef�erencer les

donn�ees du contexte de l'�ev�enement ainsi que le r�esultat de la condition. En g�en�eral, les

actions sont des messages aux objets, des op�erations de la base de donn�ees ou des appels

de proc�edure. Dans notre exemple, la partie Action de la r�egle ResultatHauteGravite

consiste en l'a�chage d'un message d'alerte.

Clause instead - L'une des utilisations possibles d'une r�egle est destin�ee �a l'annula-

tion de l'op�eration d�eclenchante, ce qui n'a de sens que lorsque la r�egle est imm�ediate

et l'instant de production de l'�ev�enement de type before. Quand une r�egle comprenant

une clause instead est d�eclench�ee, l'op�eration d�eclenchante est annul�ee et les actions de

la clause instead sont ex�ecut�ees. Ce n'est pas le cas pour notre r�egle ResultatHauteGra-

vite o�u l'a�chage du message est ex�ecut�e en plus de l'insertion du nouveau r�esultat.

Ex�ecution des r�egles - L'ex�ecution d'un ensemble de r�egles est g�er�ee par lemod�ele

d'ex�ecution d'un syst�eme de r�egles qui sp�eci�e quand et comment sont ex�ecut�ees des

r�egles actives d�eclench�ees par des �ev�enements produits par l'ex�ecution d'une transac-

tion. Le mod�ele d'ex�ecution de NAOS est compos�e de plusieurs dimensions [CC95],

dont le mode de couplage, l'ex�ecution de r�egles multiples et la delta-structure d�ej�a

trait�ees. Les autres dimensions sont donn�ees ci-dessous.

{ Ex�ecution de r�egles en cascade : lors de l'ex�ecution de la partie Action d'une

r�egle, une op�eration peut d�eclencher d'autres r�egles (ou elle-même). On parle
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alors de r�egles en cascade. L'ex�ecution des r�egles est bas�ee sur la notion de cycles

d'ex�ecution d�ecrivant l'ex�ecution d'une s�equence d'op�erations. Dans NAOS, les

r�egles imm�ediates sont ex�ecut�ees en profondeur d'abord, les r�egles di��er�ees en

largeur d'abord.

{ E�et net : l'e�et net d'une s�equence d'op�erations est le bilan de ces op�erations

qui perdure �a la �n de cette s�equence. Par exemple, si une s�equence d'op�erations

cr�ee deux entit�es a et b, puis d�etruit a, l'e�et net sera la cr�eation de b pour le

d�eclenchement et la construction des environnements d'ex�ecution. Dans NAOS,

toutes les r�egles prennent en compte l'e�et net.



Annexe C

Mod�ele objet et classes O2 d'un

extrait du SIMT

C.1 Mod�ele statique de l'application SIMT

La �gure C.1 donne le mod�ele statique de l'application m�edico-technique simpli��ee.

C.2 Classes et racines de persistance O2 de l'appli-

cation SIMT simpli��ee

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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PATIENTPRELEVEMENT

PERSONNE

Prénom : string

1,n 1,1

Nom : string
MALADIE

1,n

0,n

TRAITEMENT

0,n

a

soigné par

1,n

1,n

MÉDICAMENT

Type : string

MÉDECIN

appartient

1,1

1,1 1,10,n

ENTITÉ

Temperature : real

est interdit pour

est adapté pour

1,n

0,n

0,n

1,n

ANALYSE EXAMEN
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1,n 1,1
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0,1 1,1

Heure : heure Heure : heure

1,n

porte surporte sur

Résultat : string

ACTE
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Poste : string

PrescrireTrt(Patient)

Date : dateDate : date

Service : string
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Nom : stringNumEntité : integer

DemanderActe(Acte, Patient)

Nom : string

Indications : string
ContreIndic : string
Prix : real

est atteint
CATALOGUEACTE
Nom : string
Déroulement : string
Préparation : string
Remarques : string

est de type
0,n

1,1

Fig. C.1 { Mod�ele statique de l'application SIMT simpli��ee

class Patient inherit Personne, Entite public type

tuple (Temperature: real,

MedecinTraitant : Medecin,

MaladiesContractees: set(Maladie),

TraitementSuivi: set(Medicament));

class Prelevement inherit Entite public type

tuple (Proprietaire: Patient);

class Maladie public type

tuple (Nom: string,

MedicamentsAdapt�es: 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 particuli�eres �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 e�ectivement e�ectu�es sur les patients

de l'hôpital ; chaque acte poss�ede un attribut Type qui donne

le type de l'acte 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 m�eta-outils GraphTalk et LEdit

Cette annexe pr�esente les m�eta-outils GraphTalk et LEdit utilis�es pour d�evelopper

le prototype SCalP. Il ne s'agit que d'une introduction succinte �a ces m�eta-outils

compl�et�ee par un exemple d'utilisation dans le cadre d'�el�ements de mod�eles de la

m�ethode OMT [RBP+91].

D.1 GraphTalk

GraphTalk [Par93] est un environnement objet de d�eveloppement d'Ateliers de G�enie

Logiciel (AGL). Fond�e sur un mod�ele �a objets, il est destin�e �a aider au d�eveloppement,

�a la production et �a l'utilisation d'AGL et est plus particuli�erement d�edi�e aux m�ethodes

d'analyse et de conception. Essentiellement articul�e autour d'un g�en�erateur d'�editeurs

graphiques, il permet surtout la construction d'outils de mod�elisation graphique re-

latifs �a toutes les m�ethodes traditionnelles de conception de syst�emes d'information.

De nombreux AGLs ont ainsi �et�e d�evelopp�es avec GraphTalk, mettant en �uvre les

m�ethodes les plus utilis�ees comme OMT, OOA, OOD, Merise ou encore Fusion. Ces

AGLs sont utilis�es par un mod�elisateur pour repr�esenter un syst�eme d'information

avec la m�ethode choisie. GraphTalk peut cependant aussi être utilis�e pour sp�eci�er et

implanter des ateliers ad'hoc destin�es �a des �equipes de projets. Son utilisation se fait

donc �a deux niveaux : le niveau m�eta-mod�elisation o�u un AGL propre �a une m�ethode

est cr�e�e et le niveau mod�elisation o�u l'AGL est utilis�e pour construire un mod�ele d'un

syst�eme d'information selon la m�ethode choisie.

Cr�eer un AGL sous GraphTalk consiste �a concevoir un m�etamod�ele des mod�eles de la
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m�ethode choisie dans le m�etamod�ele de GraphTalk et se d�eroule en deux �etapes :

{ la conception graphique d'un m�eta-mod�ele en utilisant l'interface graphique,

{ l'enrichissement du m�eta-mod�ele grâce �a l'interface de programmation.

D.1.1 Construction d'un AGL

D.1.1.1 Premi�ere �etape : conception graphique

Le but de cette �etape est de d�ecrire chaque concept du mod�ele �a l'aide des concepts

propos�es par GraphTalk en suivant quatre phases (cf. fenêtre GraphTalk - OMT de la

�gure D.1).

{ Sp�eci�cation s�emantique : on d�ecrit les concepts d'une m�ethode ainsi que les

relations entre ces concepts.

{ A�ectation des propri�et�es : on attache un ensemble de propri�et�es aux concepts

et relations d�e�nies dans la phase pr�ec�edente. Les propri�et�es sont sp�eci�ques �a

chaque type de concept et chaque propri�et�e associ�ee �a un concept sera l'un de

ses attributs lors de l'utilisation de l'atelier g�en�er�e.

{ Sp�eci�cation des formes : on sp�eci�e les formes graphiques que devront avoir

les concepts lors de l'utilisation de l'atelier g�en�er�e.

{ Sp�eci�cation des fenêtres : on construit l'interface homme-machine de l'atelier

grâce �a des menus, des sous-menus, des actions et des requêtes.

La m�eta-mod�elisation est r�ealis�ee avec un langage graphique appel�e m�eta-langage.

Dans ce m�eta-langage sont pr�ed�e�nies trois m�eta-classes : M�eta-Objet, M�eta-Lien et

M�eta-Propri�et�e.

M�eta-classe M�eta-Objet - La fenêtre Sp�eci�cation s�emantique - S Mod�ele Objet de

la �gure D.1 montre des concepts, instances de la m�eta-classe M�eta-Objet, autour

desquels le m�eta-mod�ele d'un extrait du mod�ele objet de la m�ethode OMT [RBP+91]

est construit.

{ La classe Objet sert �a d�eclarer les concepts de la m�ethode : dans l'exemple, trois

instances de la classe Objet sont d�e�nies : Classe, Attribut, Op�eration.
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Fig. D.1 { M�eta-mod�elisation d'une m�ethode avec GraphTalk

{ La classe Lien permet de d�e�nir la s�emantique des relations existant entre les

concepts : dans l'exemple, trois instances de la classe Lien sont d�e�nies : H�eritage,

Agr�egation, Association.

{ La classe Graphe d�ecrit tout ou partie d'un mod�ele d'une m�ethode en regrou-

pant les concepts qui lui sont attach�es : dans l'exemple, le graphe Mod�ele Objet

regroupe les concepts pr�esents dans un extrait du mod�ele objet de la m�ethode

OMT : des classes et des relations d'h�eritage, d'agr�egation et d'association.

{ La classe Hypergraphe poss�ede une seule instance compos�ee de tous les graphes

utilis�es pour d�ecrire une m�ethode. Dans l'exemple, l'hypergraphe (non visible)

serait compos�e du graphe Mod�ele Objet et d'autres graphes utilis�es pour d�ecrire

l'aspect dynamique et l'aspect fonctionnel de la m�ethode. Une instance de cet

hypergraphe correspond �a l'AGL.

{ La classe Entit�e sert �a factoriser des comportements communs �a di��erents com-

posants d'une mod�elisation.
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{ Les instances de la classeM�ethode sont �equivalentes aux m�ethodes traditionnelles

orient�ees objets.

{ La classe Dispatcher permet la cr�eation d'arbres comme des arbres d'h�eritage ou

d'agr�egation.

{ La classe Propri�et�e disponible pendant la phase d'a�ectation des propri�et�es (fe-

nêtre A�ectation des Propri�et�es - P Mod�ele Objet), regroupe des informations

associ�ees aux instances de la m�eta-classe M�eta-Objets : dans l'exemple, une classe

poss�ede une propri�et�e objets appel�ee attributs elle-même reli�ee �a un attribut. Cette

propri�et�e signi�e qu'une classe poss�ede un ou plusieurs attributs, mais qu'un at-

tribut n'a d'existence que par rapport �a une classe. De plus, un attribut poss�ede

une propri�et�e Menu appel�ee Type compos�ee des �el�ements de menus suivants :

string, character, integer, boolean, etc.

{ La classe Forme disponible pendant la phase de sp�eci�cation des formes, permet

de donner des formes aux instances de la m�eta-classe M�eta-Objet ; ces formes

seront a�ect�ees automatiquement aux concepts de la m�ethode lors de l'utilisation

de l'AGL : par exemple, une classe a une forme rectangulaire.

{ En�n, la classe Action disponible pendant la phase de sp�eci�cation des fenêtres,

permet de sp�eci�er l'interface homme-machine propre �a l'AGL. Elle peut être

une action standard ou sp�eci�que, un d�emon ou une requête et sera associ�ee �a

un menu d'une des instances de la m�eta-classe M�eta-Objet.

M�eta-classe M�eta-Lien - Elle permet de sp�eci�er des relations entre les instances

des classes de la m�eta-classe M�eta-Objet : ainsi, il est possible de pr�eciser des liens de

Composition entre classes, d'H�eritage entre classes, d'A�ectation de propri�et�es (va-

riables d'instances) �a des classes, de Connexion autoris�ee entre classes d'objets au

moyen de classes de liens, d'Exclusion, d'Inclusion ou d'H�eritage entre classes de liens,

etc. L'instanciation de cette m�eta-classe apparâ�t �a divers endroits dans la �gure D.1 :

c'est grâce �a elle que nous pouvons pr�eciser par exemple qu'une classe appartient au

graphe Mod�ele Objet ou encore qu'une classe est reli�ee �a une autre par l'interm�ediaire

du lien orient�e H�eritage ou du lien non orient�e Association.

M�eta-classe M�eta-Propri�et�e - Elle permet d'instancier des propri�et�es sp�eci�ques �a

chaque type de m�eta-objet cr�e�e : ces propri�et�es sont en fait des variables de classes des

classes Objet, Lien, Propri�et�e, Graphe, etc. et sont visibles au niveau instanciation lors
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de l'utilisation de l'AGL. Par exemple, un objet a un nom et peut être d�e�ni comme

abstrait ou non ; un lien poss�ede des cardinalit�es ; en�n, les propri�et�es ont des valeurs

par d�efaut.

D.1.1.2 Deuxi�eme �etape : enrichissement du m�eta-mod�ele

Le but de cette �etape est d'enrichir le m�eta-mod�ele en utilisant l'interface de pro-

grammation fournie par GraphTalk. Cette interface permet de d�e�nir en Lisp, C ou

C++ des fonctions implantant des fonctionnalit�es g�en�eralement non r�ealisables par

la seule m�eta-mod�elisation. Les fonctionnalit�es ainsi d�e�nies sont disponibles pour le

mod�elisateur. Les fonctions d�evelopp�ees sont appel�ees de deux mani�eres :

{ par activation de d�emons, dont l'ex�ecution est lanc�ee automatiquement d�es que

la condition d'activation est satisfaite (ex : apr�es cr�eation d'une instance de la

classe, avant a�chage de la valeur d'une propri�et�e, etc.). ;

{ par ex�ecution d'actions programm�ees lanc�ees �a l'initiative de l'utilisateur �a tra-

vers les menus.

Le m�eta-mod�ele est de plus enrichi par les fonctionnalit�es d'interrogation et de do-

cumentation o�ertes par le langage GQL. GQL (GraphTalk Query Langage) est un

langage de programmation de type SQL permettant d'une part d'e�ectuer des ac-

c�es aux informations contenues dans un hypergraphe, d'autre part de sp�eci�er dans

des masques de documentation comment acc�eder aux informations qui seront stock�ees

dans le document �a son ex�ecution.

D.1.2 Utilisation de l'AGL

Apr�es compilation, l'AGL d�e�ni est utilisable par le mod�elisateur pour mod�eliser un

syst�eme d'information selon la m�ethode choisie. La �gure D.2 montre un d�ebut de mo-

d�elisation du syst�eme d'information m�edico-technique d'un hôpital en utilisant l'AGL

pr�ec�edemment d�e�ni, lequel permet l'utilisation de la m�ethode OMT.

La fenêtre OMT - Mod�elisation OMT du SIMT de la �gure D.2 apparâ�t lors de

l'appel de l'atelier. Elle o�re la possibilit�e de cr�eer un ou plusieurs graphes parmi

Mod�ele Objet, Mod�ele Dynamique et Mod�ele Fonctionnel. Ces graphes correspondent

aux trois mod�eles de la m�ethode OMT et sont trois instances de la m�eta-classe Graphe

reli�ees �a l'hypergraphe repr�esentant l'AGL.
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La fenêtreMod�ele Objet - Gestion des classes est une instance du graphe Mod�ele Objet.

Le menu Classes montre que ce niveau d'utilisation de l'AGL ne permet de cr�eer que

des instances de la classe Classe d�e�nie lors de la sp�eci�cation s�emantique du mod�ele

objet de l'atelier. En e�et, la classe Classe, par opposition aux classes Attribut et

Op�eration, est rattach�ee au graphe et peut par cons�equent être instanci�ee directement

lors de l'utilisation de l'AGL. D�es lors, des instances de la classe Classe peuvent être

d�e�nies, avec la forme rectangulaire conforme �a la m�ethode OMT, par exemple Entit�e,

Patient, Pr�el�evement et Acte. De plus, de même qu'il est possible de dire qu'une entit�e

est associ�ee �a un ou plusieurs actes grâce �a l'instance Association de la m�eta-classe

Lien (les cardinalit�es �etant d�e�nies comme des propri�et�es de cette association), il est

possible de d�e�nir une relation d'h�eritage entre la classe Entit�e et les classes Patient et

Pr�el�evement. En�n, une classe poss�ede la propri�et�e Attributs compos�ee d'un ensemble

d'attributs, un attribut �etant caract�eris�e par un Nom (propri�et�e textuelle). Les fenêtres

Objet - Patient et Prop Attribut montrent que l'attribut Pr�enom est ajout�e �a l'ensemble

des attributs de la classe Patient.

Entite

Patient Prelevement

Acte

Fig. D.2 { Mod�elisation d'un syst�eme d'information avec GraphTalk
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D.2 LEdit

Le logiciel LEdit [Par94] est un m�eta-�editeur permettant de sp�eci�er les grammaires

de langages existants (C++, SQL, etc.) ou non et de g�en�erer les �editeurs syntaxiques

et lexicaux associ�es. La �gure D.3 montre un exemple d'utilisation du m�eta-outil

LEdit avec le langage C++ : la fenêtre ledit - cppc.le montre la d�e�nition en LEdit

d'une partie de la grammaire du langage C++ ; la fenêtre cppc - untitled appartient

�a l'atelier g�en�er�e par LEdit �a partir de cette grammaire et permettant d'�editer et de

d�eclarer des classes selon la syntaxe C++. L'annexe E donne la traduction en LEdit

de la grammaire de NAOS.

Fig. D.3 { Exemple d'utilisation du m�eta-outil LEdit

Dans LEdit, une grammaire est d�e�nie par une forme concr�ete (constitu�ee par une
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ensemble de n�uds concrets) et une forme abstraite (constitu�ee par une ensemble

de n�uds abstraits). Les n�uds abstraits sont structur�es sous la forme d'un graphe,

les n�uds concrets sous la forme d'un arbre. La d�e�nition d'une grammaire en LEdit

consiste �a l'implanter sous forme de graphe dans lequel sont d�e�nis des n�uds abstraits

choisis parmi les types suivants (cf. fenêtre ledit - cppc.le, �gure D.3) :

{ FixedArity, n�ud constitu�e par une suite �xe d'�el�ements, par exemple

< ClassSpeci�er > ;

{ Optionnal, n�ud constitu�e par une suite �xe d'�el�ements qui peuvent ne pas

être instanci�es, par exemple < SuperClassSpec >? ;

{ NaryPlus, n�ud constitu�e par une suite de longueur variable d'�el�ements devant

contenir au moins un �el�ement, par exemple < SuperClassList > + ;

{ NaryStar, n�ud constitu�e par une suite de longueur variable ou �eventuellement

nulle d'�el�ements,

{ Phylum, n�ud qui d�e�nit un �el�ement �a prendre dans un ensemble,

{ Terminal, n�ud qui repr�esente un �el�ement d�e�ni par une expression r�eguli�ere

lexicale, par exemple \Type".

Tout n�ud abstrait de la grammaire d�erive un n�ud concret sp�eci�que ajout�e �a l'arbre

des n�uds concrets de la grammaire. L'interface de programmation de LEdit qui per-

met par exemple d'interroger le type des n�uds abstraits, d'a�ecter une valeur �a un

terminal ou de se d�eplacer dans l'arbre des n�uds concrets, permet de coupler un

outil ayant une architecture ouverte (en particulier GraphTalk) avec un �editeur g�en�er�e

par LEdit. Ainsi, la g�en�eration de code �a partir d'outils de sp�eci�cation, la gestion de

coh�erence inverse ou la traduction de programmes sont des exemples d'applications

r�ealisables rapidement.
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Grammaire de NAOS en LEDIT

language 'NAOS'

case insensitive

comments

<*Comment1*> : '/*' ... '*/' ;

<*Comment2*> : '//' ... eol ;

precedence

left: '*' '+'

rules

<rules_set> : <rule_definition> ;

//DEFINITION D'UNE REGLE

<rule_definition> : <init_rule> <rule_body>+ <end_rule> ;

<init_rule> : <epsilon> ;

<rule_body>+ : '//****************' ! <rule_def> ! '//****************'

! ... ! '//****************' ;

<end_rule> : <epsilon> ;

<rule_def> : [create] ! <precedes>? ! <coupling>? ! <exec_mode>?

! <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" ;
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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> : '^' ;

<sequence> : ',' ;

<strict_sequence> : ';' ;

<neg_comp> : '!' _ [composite_event] ;

<prim> : [primitive_event] _ <with_delta>? ;

<with_delta>? : 'WITH' _ "delta_struct_id" ;

[primitive_event] : <p_event1>

| <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' _ <persistence_clause>? _ <method_call> ;

<meth_end_event> : 'METHOD_END' _ <persistence_clause>? _ <method_call> ;

<attach_event> : 'ATTACH' _ "object" ;

<detach_event> : 'DETACH' _ "object" ;

<trans_beg_event> : 'TRANSACTION_BEGIN' _ <in_application>? ;

<trans_end_event> : 'TRANSACTION_END' _ <in_application>? ;

<trans_com_event> : 'TRANSACTION_COMMIT' _ <in_application>? ;

<trans_abo_event> : 'TRANSACTION_ABORT' _ <in_application>? ;

<prog_beg_event> : 'PROGRAM_BEGIN' _ "program_name" _ <argument_list_p>?

_ <in_application>? ;

<prog_end_event> : 'PROGRAM_END' _ "program_name" _ <argument_list_p>?

_ <in_application>? ;

<app_beg_event> : 'APPLICATION_BEGIN' _ <application_name>? ;

<app_end_event> : 'APPLICATION_END' _ <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_type] : <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>+ _ <relative_clause> ;

<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>? : 'FROM' _ <date_time> ;

<until>? : 'UNTIL' _ <date_time> ;

<relative_clause> : 'AFTER' _ [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>? ;
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<c_v_2> : 'TYPE' _ '('"object"')' ;

[c_v_3] : [type_O2] ;

//[type O2]

[type_O2] : <set>

| <unique_set>

| <list>

| <tuple>

| "entity_name" ;

<set> : 'SET' _ '('[type_O2]')' ;

<unique_set> : 'UNIQUE SET' _ '('[type_O2]')' ;

<list> : 'LIST' _ '('[type_O2]')' ;

<tuple> : 'TUPLE' _ '('<attribute_list>+')' ;

//<attribute_list>+

<attribute_list>+ : <attribute> ',' _ ... ;

<attribute> : "identifier" _ ':' _ [type_O2] ;

//<path>?

<path>? : [path_obj_val] ;

[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>?']' ;

<position_s>? : "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>? ;

<argument_list_p>? : '('<argument>+')' ;

<argument_list>? : <argument>+ ;

<argument>+ : [argument_type] ',' _ ... ;

[argument_type] : "argument_name"

| <underscore> ;

<underscore> : '_' ;

<result>? : "identifier" ;

//<condition>? (DEFINITION D'UNE REGLE)

<condition>? : 'IF' _ [condition_1_2] ;

[condition_1_2] : <condition1>

| <condition2> ;

<condition1> : 'RANGE OF' _ "variable" _ 'IS' _ "type" _

'SELECT' _ "O2_query_statement" ;

<condition2> : "O2_query_statement" ;

//<action> d'une regle

<action> : 'DO' _ <instead>? _ [action_body] ;

<instead>? : 'INSTEAD' ;

[action_body] : <a_body1>

| <a_body2> ;

<a_body1> : '{ '!"O2C_statement"!' }' ;

<a_body2> : '{%%' ! "O2C_declaration" ! '%%' ! "O2C_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-z]+/ ;

"user_event_name" : /[a-z]+/ ;
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"parameter_name" : /[a-z]+/ ;

"class_name" : /[a-z]+/ ;

"delta_struct_id" : /[a-z]+/ ;

"O2_query_statement" : /[a-z]+/ ;

"O2C_statement" : /[a-z]+/ ;

"O2C_declaration" : /[a-z]+/ ;

"identifier" : /[a-z]+/ ;

"variable" : /[a-z]+/ ;

"type" : /[a-z]+/ ;

"integer" : /[1-9]+/ ;

"day_value" : /[1-9]+/ ;

"month_value" : /[1-9]+/ ;

"year_value" : /[1-9]+/ ;

"hour_value" : /[1-9]+/ ;

"minute_value" : /[1-9]+/ ;

end


