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Introduction 1

Introduction

Le logiciel apparait anjourd’hui comme un composant fondamental des systémes
automatiques. 1l est & la base de la coordination des activités de tout le systeme,
pour I'amener & accomplir ses fonctions (production, conduite, surveillance...). Pour
les systemes temps réel, la tiche de ce composant est d’autant plus critique qu'il est
contraint par le procédé contrélé tout en étant obligé de satisfaire les exigences de
I'utilisateur.

Ainsi, les taches de plus en plus complexes dévolues au logiciel exigent des méthodes
et des outils appropriés. La recherche dans le domaine du génie logiciel doit apporter les
solutions adéquates aux problémes posés par les systémes temps réel. Faisant partie des
axes principaux de cette recherche, la mise au point de méthodologies pour "analyse

et la conception des systemes temps réel constitue un domaine ol 'évolution a été trés
rapide.

En effet, les méthodologies d’analyse et de conception des systémes temps réel ont
été marquées par plusieurs évolutions. L’une des plus significatives a conduit & I'appa-
rition des concepts orientés objet, issus des recherches sur les langages orientés objet.
Parmi ces concepts, notons particulisrement Pencapsulation, le masquage de V'informa-
tion et la localisation. Plus qu’une évolution dans les outils, ces concepts constituent
une évolution dans le mode de pensée de Panalyste. Ils aménent plusieurs avantages
tant sur le plan de la qualité du logiciel réalisé que sur le processus de développement.
D’une part, ils améliorent les criteres de qualité du logiciel comme la réutilisabilité,
I'indépendance spatiale et temporelle. D’autre part, au niveau du processus de déve-
loppement, ces concepts améliorent la trace des besoins et facilitent la maintenance du
logiciel et ses éventuelles modifications et extensions. Plusieurs méthodologies hasées
sur ces concepts ont €té mises au point. Elles couvrent plus ou moins toutes les étapes
du cycle de vie du logiciel et sont différemment adaptées aux divers problemes du génie
logiciel (gestion de bases de données, systémes temps réel...).
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Cependant, comme pour la plupart des évolutions, [apparition des mcthodologies
orientées objel pose un probleme de transition pour les personnes habituées aux mé-
thodologies fonctionnelles, plus traditionnelles. Fortes de leur passé, les méthodologies
fonctionnelles (ou structurées) ne sont pas toujours dénuées dintérét, [lles adoptent
des principes de structuration intuitifs, basés sur Ja décomposition des fonctions. Gui
leur ont valu une large diffusion aupres des concepteurs de logiciels. Parmi cos métho-
dologies, la méthode SA-RT est particulierement estimée par un grand nombre d'in-
dustriels. Le rapport [Wood et Wood 89] indique qu’en 1989, plusieurs anndes apros
Uémergence des approches orientées objet, plus du tiers des industriels américains uti-
lisent la méthode SA-RT,

Atusi, malgré les avantages qu’elle offre, Padoption des approches orientées objet
west pas systématique. Cette réticence est due principalement a l'expérience acquise
dans le domaine des méthodes fonctionnelles et aux réalisations aceumulées grace A cos
methodes. Il est difficile d’abandonner des acquis. D’autre part, la complexité technique
des approches orientées objet, encore du domaine de la recherche pour le tetups réel.
leur diversité et les investissements nécessaires & une éventuelle reconversion (fornation,
oulils...) sont pergus comime des handicaps supplémentaires.

Il y a done nne phase de transition a {ranchir au cours de laquelle il serait intéressant
de donner aux concepteurs le moyen d'effectuer une analyse des besoins selon une
approche fonctionnelle et de continuer les autres étapes du cyele de vie selon une
approche orientée objet. Unc méthode de translation d’unc approche fonctionnelle vers

une approche oricntée objet permettrait de résoudre les problemes qui se posent lors
de cette phase de transition.

La possibilité de passer d’une approche & I'antre, notamment en phase d’analyse
des besoins, a fail I'objet de plusicurs recherches. Nous nous associons & ceux qui ont
cherché¢ des solutions a ce probléeme en proposant une méthode de passage d’une spé-
cification fonctionnelle vers une spécification orientée objet, basée sur U'ntilisation des
propriétés structurelles des réseaux de Petri. Ce mérnoire est consacré i la description
de cotte méthode et des concepts qu'elle utilise, il est composé de cing chapitres,

Le premier chapitre expose briévement les concepts fondamentaux du génie logiciel
pour les systemes temps réel, les caractéristiques des méthodologies utilisées ainsi que
deux méthodologies particulierement adaptées aux systemes temps réel. La premiére
est une meéthodologie fonctionnelle associant SA-RT et les réseaux de Petri. La seconde
est une méthodologie orientée objet HOOD/PNO. Enfin, 'utilité d’une migration entre
tes deux types de méthodologies est mise en avant.

La polémique que suscite ce passage est évoquée dans le second chapitre. Sont pré-
sentées également les incompatibilités enire les deux types d’approches et une étude
bibliographique sur les solutions proposées pour ce probleme. IL’analyse de ces solutions
permet de préciser la nature des problémes posés et les propositions permettant de les
résoudre,

La solution adoptée consiste a utiliser les réseaux de Petri pour effectuer le passage
entre SA-RT et HOOD/PNO. Le troisieme chapitre propose les régles de description
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des spécifications SA-RT par les réseaux de Petri, ainsi que les divers problemes qgue
pose cette tache.

L’exploitation des réseaux de Petri obtenus pour la décomposition des spécifications
[onctionnelles en spécifications orientées objets fait Pobjet du quatrieme chapitre. Trois
types d’approches sont proposées. La premiére exploite la deseription statique, la se-
conde s’appuie sur la description dynamique et la troisieme est une approche mixte.
Les divers aspects de la méthode ainsi que ses limites sont également étudiés dans ce
chapitre.

Enfin, la représentation des spécification par réseaux de Petri nous a amend & étudicr
Papport de ce modele pour la validation ct I"évaluation des spécifications. (ot aspect
est présenté dans le cinquieme chapitre,

Tout an long du mémoire, les divers aspects étudiés sont illustrés par des exemples
dont le choix a été particulierement soigné alfin qu'ils soient assez comiplets pour é&tre
représentatifs tout en relativisant leur volume et leur complexité.






Chapitre |

Le génie logiciel pour les systémes
temps réel

Le génie logiciel temps réel est le résultat de la combinaison des impératifs découlant
du domaine du génie logiciel avec les contraintes imposées par les systéies temps
réel. Plusieurs méthodologies ont été mises au point pour assister les développeurs de
logiciels. Dans ce chapitre introductif, nous exposons brievement les concepts de bhase
du génie logiciel, les particularités des systemes temps réel. Nous donnons également
un aperqu sur les méthodologies d’analyse et de conception pour les systemes temps
réel et nous exposens deux méthodologies particulieres: SA-RT (Structured Analysis
and Real-Time) et HOOD/PNO (Hierarchical Object Oriented Design with Petri Nets
Object). Enfin, nous exposons les motivations de notre travail sur le passage entre
analyse fonctionnelle et analyse orientée ohjet.

.1 Le génie logiciel

Le génie logiciel est P'art de réaliser des logiciels. Jusqu’au début des années soixante-
dix, la réalisation de logiciel se limitait an codage (ou programmation). Les activités
d’analyse et de conception se faisaient au fur et & mesure des besoins du codage. Elles
dérivaient souvent et inconsciemment vers une solution plus basée sur les possibilités
ou les performances de la machine que sur les besoins réels du client. Cette situation
a abouti a une crise dans le domaine du génie logiciel. A la fin des années soixante-
dix, un constat d’échec a été publié par un groupement de chercheurs [GAO 79]: 45%
des dépenses en génie logiciel allaient & des logiciels jamais utilisés avec succes. En
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outre, étant donné la complexité croissante des taches alloudes aux logicicls, 1l n'était
plus concevable de continuer a les développer d'une facon artisanale. Les activites
nécessaires a la réalisation des logiciels ont ¢Lé restructurdes et des mcthodologies de
conceplion ont commencé a voir le jour.

I.1.1 Le cycle de vie du logiciel

La réalisation d'un logiciel ne se résume pas uniquement a son codage. Elle Passe
par un ensemble d’étapes qui constituent son cycle de vie, Ce cycle commence par les
¢tapes d’établissement du cahier des charges et s'étend jusqu’a Vétape de maintenance
du logiciel. Les étapes d’analyse des besoins, de conception, d'impiémentation et de
tests sont particulicrement importantes. Elles ne sont pas parfaiteinent délimitées dans
le temps et dans la nature des taches qulclles couvrent. Il peut exister un cortain
erupietement des unes sur les autres. Par ailleurs, Ueffort que néeessite chacune de ces
étapes differe d’un projet & Pautre.

Globalement, les quatre étapes principales se succedent dans le temps. Cette succes-

sion et le recouvrement qui peut en découler sont illustrés par le graphique de la figure
1.1 [Hatley et Pirbhai 87].

A Effort &
N
& &
v N &
SR U
S & & ¢
v C N &Y

temps

fig 1.1 Distribution de Ucffort pendant le cycle de vie du logiciel

Plusieurs modeles ont été établis pour positionner les différentes étapes du cycle de
vie du logiciel et pour clarifier les interactions entre elles. Ces modales peuvent étre
classés en modeles séquentiels, itératifs et récursifs. Parmi les plus connus, citons le
modele en cascade itérative [Royce 70], le cycle en V (qui integre le développement du
logiciel dans un cycle plus global qui est le développement du systéme), le modéle en
spirale [Boehm ef al. 84, le standard américain 2167A du département de la défense
[DoD 88]. Notons aussi le modele récursif, analyser un peu, concevoir un peu, implé-
menter un peu, lester un peu, qui s’applique bien aux approches par abstraction. Par
exemple, le modéle en V de la figure 1.2 permet de bien situer les différentes étapes du
cycle de vie.
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Jig 1.2 = Modéle en V du cyele de vie du logiciel

1.1.2  Importance de I'étape d’analyse des besoins dans le cycle de
vie du logiciel

L’¢tape d’analyse des besoins a des conséquences directes et cruciales sur la qualité
du logiciel développé. 1 est difficile de délimiter exacternent la tiche de Panalyste lors
de cette étape, mais il est commun de dire que, lors de cette phase, I'analyste doit
spécifier cc que doit faire le logiciel (par opposition au “comment le faire” qui est
trait¢ dans la phase de conception). Cette étape doit étre menée en collaboration entre
'analyste et le demandeur de logiciel. A Dissue de cette étape, Panalyste doit avoir
une comprehension maximale du probléme et des besoins émis par le demandcur du
logiciel.

Une bonne analyse des besoins permet de faciliter le travail du concepteur, d’évi-
ter les malentendus et les mauvaises surprises a utilisateur, de réduire la complexité
du projet et d’améliorer la ¢ualité du logiciel. La phase d’analyse des besoins abou-
tit a l'établissement de plusieurs documents contractuels entre le demandeur et le
réalisateur. Parmi ces documents, ceux qui intéressent |’analyste-concepteur sont leg
documents de spécification du logiciel demandé.

L'influence de ’étape d’analyse des besoins sur le reste du cycle de vie est d’autant
plus grande qu’elle engage le concepteur et le client sur tout le reste du projet. Par
allleurs, c’est aux spécifications auxquelles aboutit cette phase que se réferent tous les
intervenants sur le logiciel.

Ainsi, il est primordial de veiller & effectuer une bonne analyse des besoins. Plusieurs
méthodologies ont été développées pour assister I'analyste lors de cette étape. Parmi
ces méthodologies certaines conviennent mieux aux spécificités des systémes qui nous
intéressent : les systémes temps réel.
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.2 Les systémes temps réel

1.2.1 Définitions

Il est difficile de caractériser les systémes temps réel en faisant abstraction du
contexte de travail. Le qualificatif temps réel est utilisé, i tort ou & raison, dans divers
domaines et dans de nombreuses applications.

La delinition donnée par le groupe de réflexion sur le temps réel dn CNRS semble
étre la plus proche des systemes temps réel tels que nous les concevons : Penl étre G-
lifice de «temps réel» toute application mettant en wuvic un systewne informalique donl
le fonctionnement est assujelti & Ucvolution dynamique de U'élal d'un environnenent
(appelé aussi procédé) qui lui est connecté et dont il doil contréler le comportciment.

Pour suivre cl piloter Uétat du procédé, le systéme informatique de controle doit alers
généralement conlenir un ensemble d’actions (tiches) dont les instants de début d cxe-
cution sont, directement ou indirectement, assujettis aue signaur emis (Focnements)
ow prilevds (mesures) sur ce procédé, et dont les instants de terminaison d ceéeution
sont soumis d des contrainles temporelles imposées par le procédé [Elloy et al. SR].

Pour certains, le «label» temps réel n’est accordé & un systéme que sl ses exigences
temporelles sont tres contraignantes (inférieures i la milliseconde). Pour d’antres, il
suffit qu'un systeme soit temporellement contraint (méme de Pordre de la minute)
pour étre qualifié de temps réel. Ainsi, une classification communément utilisée parle
de systemes temps réel «dur» (hard real-time sysiems) et de systémes temps réels «inou»
(soft real-time systems).

1.2.2  Spécificités des systemes temps réel

Irois spécificités des systémes temps réel découlent de ces définitions: la réactivité,
les problemes de parallélisme et de synchronisation et la prise en comple du temps.

Un systeme temps réel met en interaction le systéme informatique de commande
et le procédé au moyens de capteurs et d’actionneurs. Il peut étre qualifié de réactif
au sens de Harel [Harel et Pnueli 85]: il doit réagir aux stimuli de 'environnement
pouvant arriver a des instants aléatoires et il doit étre capable de les prendre tous en
cornpte. '

La réactivité est une caractéristique qui oblige le systéme & traiter parallélement
(au moins au niveau de la spécification) les différents stimuli de I'environnement, tout
en respectant les contraintes de temps. Ce parallélisme s’accompagne de la nécessité
de communications (synchrones et/ou asynchrones) entre les taches. Cependant, les
systemes temps réels sont plus contraints que les systémes présentant uniquement du
parallélisme. En effet, un systeme purement paralléle peut étre satisfaisant indépen-
damment de la cadence d’exécution (horloge) du logiciel alors que la cohérence d’un
systeme temps réel l'est fortement. Toutefois, notons qu'il est parfois possible de satis-
faire des besoins de parallélisme par des implantations séquentielles. Ceci est le fonde-
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ment méme d’'un des domaines de recherche sur Je temps réel: ordonnancement des
taches.

Enfin, le probleme le plus important posé par les systemes temps réel est la prise
en compte du temps. Le systeme de commande doit réagir aux événements du procédé
dans les temps impartis. Ce temps est relatif & la dynaniique du procédé: le temps de
réponse exigé pour une variation de température dans un systeme de surveillance de
température sur un site nucléaire peut étre de Pordre du millieme de seconde, alors que
pour un systeme de surveillance de température d'un four sidérurgique il peut étre de
'ordre de la seconde [Benzina et Paludetto 96a]

Dans un systéme temps réel, le temps ne doit pas etre vu comme un facteur de
qualité ou de performance. Par exemple, dans un systeme bancaire la rapidité augmente
le confort d’utilisation. Alors que dans un systéme temps reel, le temps est un facteur
critique dont dépend la survie du systeme et méme celle des personnes environialies
(systémes aviouiques, contréle de procédés chimiques ou nucléaires...)

Cette notion du temps peut étre appréhendée par le systeme de controle de deux
fagons différentes [Elloy et al. 88]:

— Le systéme de commande observe le procédé i des instants discrets pré-définis.
(“est une perception du temps qui permet de définir rigoureusemnent les coucepts
de simultanéité, de synchronisation, d’exclusion, etc; approche rigoureuse qui
peruet de prévoir un ordonnancement des actions de fagon tout aussi rigoureuse.
Dans ce cas, il s’agit d’une maitrise du lemps logigue.

— Le systéme de commande observe de facon continue le procédé. Par exemple, le
concept de simultanéité repose sur une datation des événements (fournie par des
horloges) ou doit étre remplacé par des relations d’ordre ou de causalité entre
les événements. Les actions de pilotage sont alors exécutées en fonction de leurs
durées et de leurs échéances. 1l s’agit ici d’une maitrise du temps physique.

1.2.3 Domaines de recherche sur le temps réel

Les spécificités des systémes temps réel doivent étre prises en compte dans toutes
les phases du cycle de vie du logiciel temps réel. L’implication de ces spécificités sur
les différentes phases de développement du logiciel définit plusieurs axes de recherche :

— Spécification des applications temps réel.

.

— Evaluation des caractéristiques temporelles.

— 'Tolérance aux fautes matérielles et logicielles.

Evaluation des performances.

— Elaboration d’architectures matérielles.
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— Mise en ceuvre dans des environnements centralisés ot distribuds.

— Problemes de communications (réseanx, protocales).

— Systemes d’exploitation temps réel (RTOS Real Time Operating Systems).
— Ordonnancement de taches.

— Laugages d’'implémentation.

— Bases de données distribuées temps réel.

L'importance relative des domaines de recherche cités ci-dessus est différente e
classe a l'autre. Par exemple, pour les systémes temps véel dur, la recherche sur les
architectures matérielles prend une importance capitale, alors que pour les svsténies
temps réel mou, cet axe est relativement moins important.

Une introduction plus compléte aux divers problémes posés par les systémes tenipy
réel peut étre trouvée dans [Elloy ef al. 88], [Stankovic et al. 96], [Laplante 92],
[Stankovic et Ramamritham 88].

Parmi les divers domaines de recherche concernant les systémes temps réel, notre
travail concerne principalement le probleme de spécification. En fait, il s’agit de trouver
des méthodologies efficaces pour 'analyse des besoins et des outils de spécification
capables de prendre en compte les particularités de ces systémes. Les méthodes de génie
logiciel ne sont pas toujours adaptées a leurs exigences : représentation du parallélisine,
de la synchronisation, des contraintes temporelles implicites et explicites, structuration
efficace des modules logiciels, disponibilité d’outils d’analyse des spécifications, etc.

1.3 Meéthodologies d’analyse et de conception des sys-
temes temps réel

Etant donné la complexité croissante des systémes et 'apparition de contraintes
temps réel de plus en plus sophistiquées, plusieurs méthodologies ont été mises au point
pour 'analyse et la conception des systémes temps réel. Ces méthodologies constituent
des guides pour I'analyste-concepteur & travers les phases du cycle de vie du logiciel.
Les diverses méthodologies peuvent étre différenciées selon plusieurs critéres. Parmi
ces criteres citons, les étapes qu’elles couvrent, ’étude d’aspects particuliers & certains
domaines, la difficulté d'utilisation, la disponibilité d’outils informatiques d’aide 4 la
conception (Case tools) supportant ces méthodologies ou I'importance accordée par les
organismes gros consommateurs de logiciels temps réel (agences nationales de défense,
d’a€ronautique, programmes spatiaux, programmes de recherche mnternationaux,...).
Ces criteres font partie également des causes de succes ou d’échec des diverses métho-
dologies.

Le développement de méthodologies a pris un essor considérable ces dernjeres an-
nées. Elles se comptent par centaines. Cependant, les concepts de base utilisés ne sont
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pas aussi nombreux. Parmi les concepts qui ont influencé la mise au point des mné-
thodologies temps réel citons les concepts de structuration en modules [Parnas 72],
les diagrammes de flots de données [DeMarco 78], les travaux du DoD (département
de défense des USA) sur I'organisation du domaine génie logiciel temps réel et sur le
langage de programmation ADA, les concepts orientés objet [Booch 86], les use-cases
[Jacobson et al. 92], I'utilisation des réscaux de Petri en génie logiciel et tous les tra-
vaux de validation en résultant, ete. Les nombreuses methodologies existantes adoptent
des symbolismes différents mais, au fond, elles n’apportent pas toutes des Innovations
au niveau des concepts de base. Plusieurs méthodologies adaptent des concepls déja
connus & un domaine de recherche particulier on & un type de projetl particulier.

Les divers outils, méthodes et méthodologies peuvent étre classés de diverses nia-
niéres :

— Méthodologies formelles ou informelles :

Les méthodologies formelles sont accompagnées d’outils d’analyse et de validation
formels, cependant, elles sont généralement rigides a 'utilisation et manquent
de techniques de structuration qui leur permettent de fournir une vue globale
nécessaire pour les projets volumineux. Ex : Z, B, VDM, SDL, etc.

Les méthodologies informelles (ou semi-formelles pour certaines d'entre elles)
sont généralement accompagnées d’outils graphiques qui permettent de faciliter
leur utilisation. Elles peuvent fournir des techniques de structuration capables
de faciliter les projets complexes et ne nécessitent pas une grande gualtfication
technique pour leur utilisation. En revanche, la validation des résultats 1'est
généralement pas aisée. Dans certains cas, les techniques de simulation permettent
d’avoir certaines possibilités de validation. Ex : SADT, SA-RT, OMT, etc.

— Méthodologies orientées donnée ou orientées controle :

Certaines méthodologies, comme celles utilisées dans les systemes d’information,
sont totalement orientées donnée. Elles permettent de structurer les données
utilisées et les relations entre elles (comme les diagrammes entités-associations
[Chen 76]). D’autres, appliquées aux systémes a événements discrets, par exemple,
sont plutét orientées contréle, elles représentent principalement la dynami que des
systemes (comme les réseaux de Petri et les state charts).

Cependant, pour les systémes temps réel il est nécessaire d’avoir une méthodo-
logie capable de représenter les aspects dynamiques liés & Iévolution de Pétat
du procédé et de 1’état interne du systéme de commande et, en méme temps, de
structurer la partie logicielle et de représenter les données relatives au systeme
étudié.

Généralement, les méthodologies utilisées pour les systemes temps réel réalisent
un compromis entre la part consacrée 3 la description du contréle et celle consa-
crée a la description des données. Un outil qui privilégie un aspect au détriment
de 'autre est nécessairement limité face 3 la complexité des systémes temps réel.

Alnsi, il est nécessaire de combiner, au moins, deux types de techniques pour
aboutir & une méthodologie efficace.
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— Méthodologies fonctionnelles ou orientées objet :

Parmi les plus importantes évolutions du génie logiciel nous avons noté "adop-
tion des concepts orieutés objet. En fait, les approches fonctionnelles (ex: SADT,
SA-RT), traditionnellement utilisées, sont issues de la pensce impérative (que doit
faire le systéme?), alors que les approches orientées objet (ex: OOD, HOOD) pri-
vilegient la pensée applicative (sur quoi le systéme doil-il agir?). Celle évolution
est due au fait que les fonctions demandées an systéme changent tout le long du
cycle de vie (maintenance évolutive et adaptative}, alors que les objets auxquels
s'appliquent les fonctions demeurent plus stables.

Le passage des approches fonctionnelles aux approches orientées objet a bou-
leversé les habitudes des concepteurs. Les méthodologies fonctionnelles gardent
un succes certain grice notamment 3 leur accessibilité et leur grande diffusion.
Les méthodologics orientées objet, nées de cette évolution des concepts, amenent
cles améliorations importantes tant au niveau des étapes de conception du lo-
giciel qu'au niveau de la qualité du produit final. Btant donné ces avantages.
une grande partie des concepteurs de logiciels y ont adhéré. Ainsi. deux typoes
de méthodologies se codtoient actuellement : les méthodologies {fonctionnetles (ou
structurées) et les méthodologies orientées objet.

Etant donné la diversité des méthodologies existantes, le choix n'est pas aisé. 11
est nécessaire de prendre en compte la nature des systémes étudids pour choisir celle
qui convient le mieux. Pour I’analyse et la conception des systemes temps réel, nous
travaillons avec deux types de méthodologies. La premiere est une méthodologie fonc-
tionnelle associant SA-RT et les réscaux de Pelri, ot la seconde est une méthodologie
orientée objet, développée au LAAS [Paludetto 911, associant les objets Hood et les
réscaux de Petri. Les deux parties suivantes sont consacrés & la présentation des prin-
cipales caractéristiques de ces deux méthodologies.

1.4  Une méthodologie fonctionnelle SA-RT et réseaux
de Petri

Parmi les approches fonctionnelles, la méthode SA-RT (Structued Analysis, Real
Time) est I'une des méthodes les plus utilisées, autant dans le monde universitaire que
dans le monde jindustriel. Elle offre les outils nécessaires pour gérer la complexité des
systémes a travers les phases d’analyse des besoins logiciel et de conception préliminaire.
Elle apporte également une aide appréciable dans les phases de conception détaillée et
d’implémentation, en fournissant une documentation riche et cohérente sur les différents
aspects des systémes étudiés. La partie suivante, adaptée de [Benzina et Paludetto 97],
est consacrée a la description de cette méthode et plus particulierement de la ver
slon que nous utilisons conjointement avec les réseaux de Petri. Des exemples d’ap-
plications peuvent étre consultés dans [Benzina et Paludetto 96b]. D’autres travaux
ont également associé les réseaux de Petri & la méthode SA-RT, citons par exemple
[Mrhailaf et Sahraoui 93}, [Ben Ahmed et al. 96).
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1.4.1 Histdrique

SA-RT est Paboutissement d’une suite de recherches visant & obtenir une méthode
d’analyse et de structuration de logiciels. Les premiers travaux sont ceux de DeMarco
sur les diagrammes de flots de données [DeMarco 78]. Plusieurs chercheurs ont repris
ces travaux pour adapter cette méthode de structuration {SA) aux problemes temps
rée] (RT). Plusieurs variantes de SA-RT ont ainsi vu le jour. Elles obéissent aux ménies
principes généraux mais different sur certains aspects secondaires. Parmi ces variantoes,
celle de Ward et Mellor (que nous citerons sous I'abréviation WM) [Ward et Mellor 85)
et celle de Hatley et Pirbhai (HP) [Hatley et Pirbhai 87] sont les plus diffusées. Nous
utilisons une version de SA-RT (mixte, WM et HP) enrichie par les véseaux de Petri
pour la description du contrdle, plus adaptée aux systémes temps réel complexes.

1.4.2 Description générale

Comnme dans toute méthode d’analyse, la premiére question i se poser est: que doil
faive le systéme? Plus tard se posera la question: comment le faire? (Le quoi et le
comment). La démarche adoptée par SA-RT est une démarche descendante utilisant
Pabstraction et la décomposition. La réponse 4 la premiere question se résuine en deux
mots qui definissent en méme temps toute I'utilité du systéme: sa fonction globale.
Cette fonction sera décomposée en sous-fonctions un peu plus détaillées qui serout
a leur tour décomposées en sous-fonctions encore plus détaillées. Une analyse SA-
RT obéit toujours A cette structuration hiérarchique, c’est incontestablement 1'un des
aspects les plus importants de la méthode.

La méthode est basée sur trois aspects indissociables et menés en parallele

— Les diagrammes : aspect graphique.
— Les mini-spécifications : formalisme textuel.

- Le dictionnaire de données: vision données.

Les diagrammes servent & illustrer les différentes étapes de la démarche. La clarté, la
simplicité et le pouvoir d’expression de ces diagrammes contribuent largement au succes
de la méthode. Deux types de diagrammes sont principalement utilisés : les diagrammes
de flots de données (DFD) qui représentent 1aspect statique et les diagrammes de flots
de contréle (DFC) qui représentent 1’aspect dynamique. Malgré la distinction faite, ces
deux types de diagrammes interagissent et coexistent sur le méme graphique (Vision

WM). Les symboles graphiques utilisés pour les représenter sont exposés ci-dessous
(figure 1.9).

Les versions WM et HP ont leurs spécificités en ce qui concerne les symboles utilisés
(cf. [Ward et Mellor 85] et [Hatley et Pirbhai 87]). En particulier la version WM pro-
pose de distinguer les flots de données continus (continiiment disponibles) et discrets
(non continiiment disponibles). Nous pensons qu’une telle distinction n’est pas toujours
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fig 1.3 — Symboles graphiques utilisés dans SA-RT

indispensable en phase d’analyse. Si le caractére continiument ou nowu contimiment dis-
ponible d’une information intervient dans le comportement du systéene, cel aspect doit,
étre modélisé lors de 'analyse des besoins et non simplement signalé par un symbole
graphique particulier. En général cet aspect influence surtout architecture de la solu-
tion, donc il intervient plutdt en phase de conception. En phase d’avalyse des besotus
il se traduit par des contraintes temporelles qui doivent &tre analysées globalement et
au niveau de chaque transformation.

L’¢tude commence par délimiter 'environnement du systeme étudié et produit ainsi
le diagramme de contexte. Par la suite, il [aut préciser les fonctions réalisées par le
systeme, ces fonctions constitueront les transformations de données du DED. Il faut
aussi rechercher les liens entre les transformations de données par flots de données
interposés.

Les transformations de contréle du DF(C permettent de coordonner le travail des
transformations de données. Elles sont spécifiées elles-mémes A I'aide des structures de
controle Cspecs {Control specifications) dans lesquelles interviennent les événements
issus de Penvironnement.

Chaque transformation de données est décomposée & un niveau hiérarchique plus
has, ce qui donne un nouveau DFD avec éventuellement le DFC correspondant. Quand
une transformation est jugée primitive, elle est appelée transformation terminale.
Alors, une description appelée mini-spécification (ou Pspec pour Process specifica-
tion} Iui est associée. Cles étapes sont itérées plusieurs fois (pour chaque transformation
de données) en respectant la logique de la structuration hiérarchique décrite plus haut.
Toutes ces notions seront détaillées plus loin. La figure 1.4 donne une vue globale des
divers diagrammes et documents de la méthode SA-RT.
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fig 1.4 — Vue d'ensembie de la méthodc

Ainsi, la démarche peut étre résumée par les élapes suivantes

l.

[ ]

=

S e wm

1.4.3

1.4.3.1

Effectuer la liste des entrées/sorties (données et événenents).

iffectuer la liste des fonctions principales réalisées par le systéme.
Etablir le diagramme de contexte (a la premidre itération seulement).
Pour le niveau d’abstraction considéré, grouper éventuellement les fonc-
tions et définir les transformations de données.

Ftablir le diagramme SA-RT (DFD et DFC).

Associer a chaque transformation de controle la description correspon-
dante (Cspec).

Mettre & jour le dictionnaire de données.

Mettre & jour la liste des transformations.

Expliciter les mini-spécifications des transformations terminales,

Pour chaque transformation non terminale, reprendre en 1.

Les éléments de représentation

Le diagramme de contexte

Le diagramme de contexte sert & préciser Penvironnement du systeme étudié. Dans
ce diagramme, le systéme est représenté au centre par une transformation de données
et, tout antour, sont disposées les entités qui sont amenées & interagir avec le sys-
teme (capteurs, opérateurs, autres systemes,...). Ces entités sont représentées par des
sources et des puits d'informations. Des flots de données et de controle matérialisent
les échanges entre le systéme et son environnement.
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1.4.3.2 Les diagrammes de flots de données

Un diagramme de flot de données (DFD) d’un niveau hiérarchique 7, résulte de la dé-
composition d’une transformation de données se situant au nivean i-/. immédiatement
supérieur. Le DI'D résultant doit donc prendre en entrée (respectivement, produire en
sortie) les mémes flots de données d’entrée (resp. de sortie) de cette transformation du
niveau i-1.

Un diagramme flots de données est un diagramme transformationnel. [i montre
les transformations, plus ou moins abstraites, appliquées aux données d’entrée pour
produire les données de sortie.

Les transformations de données abstraites doivent étre décomposées dans d’autres
DFD de niveau hiérarchique i+1. La décomposition est arrétée lorsque la complexité
cst faible ou lorsque les fonctions obtenues sont bien conmnues (bibliotheque)

1.L4.3.3 Les mini-spécifications

Appelées aussi Pspecs (Process specifications), les mini-spécifications servent a expli-
citer les traitements effectués par les transformations de données terminales : Commend
obtenir les données de sortie & partir des données d’entrée?. La, description d’une mini-
spécification est généralement textuelle et peut prendre la forme d’un algorithme. Lors
de cette spécification, il faul veiller & préciser les pré-conditions nécessaires & ’exécution
de la transformation en question et les précantions & prendre lors du passage a I’im-
plémentation. Les mini-spécifications sont complétées au fur et & mesure de Panalyse
et constituent un support appréeiable pour la conception et Pimplémentation.

1.4.3.4 Les diagrammes de flots de contréle

Les diagrammes de flots de contréle (DFC) apportent une dynamique & 1’étude,
ils sont constitués d’une ou plusieurs transformations de controle qui représentent les
centres de décision pour le niveau hiérarchique considéré. Les flots de contrdle entrants
et sortants des transformations de contréle véhiculent :

— les événements provenant des sources d’information,

— les ordres d’activation destinés aux puits d’information,
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— les événements provenant des transformations de données {information sur 1"évo-
lution du systéme),

— les ordres ou signaux d’activation destinés aux transformations de donmndées.

Iin fouction des informations qu'elles recoivent, les transformations de controle Co-
ordonnent Uactivité des transformations de données et leurs interactions avee envi-
ronnement,

La spécification du contréle se fait dans le diagramme Cspece (Control spectfication).
Ce diagraimme peut prendre plusieurs formes selon la complexité du contrdle & spécifier
ct selon la version de SA-RT adoptée. Il peut comporter des tables dactivation de
processus, des machines a états fiuis avec les conventions de Moore, de Mealey ou sous
une forme hybride [Hatley et Pirbhai 87], ou encore des réscanx de Petri. Ces derniors
ne font pas partie de la méthode SA-RT au sens WM ou HD, Toutefois, étant donné
leurs avantages, ils ont été associés & la méthode [Benzina et Paludetto 96L]. Ln effet.,
ils offrent un trés fort pouvoir d’expression et possédent des ontils de simulation of de
validation fort pratiques.

1.4.3.5 Spécification du contréle par réseaux de Petri

Utilisés conjointement avec SA-RT, les réseaux de Petri ont pour role de contrdler
le systéme ou le sous-systéme en engendrant les comiandes relatives & leur nivean
d’abstraction en colhérence avee les informations fournies par les transformations de
données, Pour cela, ils prennent en compte les événements qui se produisent dans le
systenie ainsi que ceux produits par les transformations de données du méme niveaw.

Afin de le mettre en relation avec son environnement, un réseau de Petri doit étre un
réseau étiqueté (figure 1.6). Les mentions portées sur les étiquettes correspondent aux
flots de contréle entrants et sortants de la transformation de contrdle. Les notations
utilisées et leurs significations sont explicitées ci-dessous.

¢: est une fonction booléenne de données. Elle
traite les données internes et/ou les entrées du sys-
teme et les événements externes, exprimés sur les
flots de contréle entrants. t,

T (@i O)
O; est une liste de transformations (ou d’opé-

rateurs) a activer par 'intermédiaire des flots de ) o )
contréle sortants ou une liste d’événements sortant fi9 1.6 — Réseau de Petri étiqueté
du processus de controle.

Les données sont définis dans le dictionnaire des données et les opérateurs dans les
mini-spécifications.

Regles opératoires: ¢; est tirable sj elle est sensibilisée et si q; est vraie. Le tir de t;

déclenche les transformations (ou les événements de sortie) O;. La figure /.7 montre les
cas particuliers de cette représentation.
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Lorsque la complexité du systéme ou les objectifs de validation le Justifient, d’autres
classes de réseaux de Pefri peuvent étre utilisés: les réseaux de Pelr temporels
[Merlin et Farber 76, les réseaux de Petri & prédicats-transitions [Genrich 86], les ré-
seaux de Petri a objets {Sibertin-Blanc 85], les réseaux de Petri colorés [Jensen 81], ete.
Neanmoins, Pexpérience montre qu'il est rarement nécessaire ’utiliser les réseauy de
Petri de haut niveau. In fait, ces derniers, intégrent sur un méme support les aspects
structuration, controle, et données. Ce regroupement est intéressant pour analyser tous
ces aspects ensemble. En revanche, ces modeles perdent de leur clarté et deviennend
d’un abord plus difficile. En séparant les aspects statiques et dynamiques d’une part
et en permettant une structuration hiérarchique d’autre part, SA-RT permiet, dans la
plus part des cas, de se contenter des réseaux de Petri classiques pour expression du
contréle,

1.4.3.6 Le dictionnaire de données

Le dictionnaire de données répertorie et détaille toutes les informations véhiculées
par les flots de données et de controle. Il utilise une syntaxe précise du type Backus-
Naur [Hatley et Pirbhai 87 et sert de support pour les phases ultérieures de développe-
ment aiusi que pour la documentation finale de I’étude. Commnie les nini-spécifications,
le dictionnaire de données fait partie du formalisme textuel accompagnant les dia-

gramimes SA-RT.

1.4.4 Aspects temporels

Le temps est I'un des aspects les plus critiques des systémes temps réels. Une métho-
dologie d’analyse de besoins utilisée pour les systemes temps réel doit pouvoir considérer
les contraintes de temps de I’application (réponse & un événement, temps d’exécution)
comme un besoin au méme titre que les autres besoins fonctionnels.

Lors de la phase d’analyse des besoins, une étude par la méthodologie SA-RT spé-
cifie simplement (mentionne} les contraintes temporelles. A ce stade de étude, il ne
s’agit pas d’amener des répouses quant & la maniére de satisfaire ces contraintes. La
spécification des aspects temporels est réalisée a I’aide de tables définissant les inter-
valles de temps tolérés entre ’occurrence des stimuli de ’environnement et la réalisation
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des actions associées. Sont spécifiées également les fréquences d’ocenrrence de signaux
périodiques on encore la [réquence minimale de prise en compte de signaux continus
(échantillonnage).

Itant donné la multiplicité des modeéles & réseaux de Petri (temporels, tempori-
sés, stochastiques, & objets....), la spécification du controle par des réseaux de Petri
permet, en plus, de prendre en compte certains aspects temporels explicites comme,
par exemple, les chiens de garde (watch-dog) qui permettent de définie des fenétres
temporelles associées & la prise en compte de certains événements.

Lors de la phase de conception, les versions WM ot HP de la méthodologic SA-RT e
donnent pas de directives précises pour satisfaire les contraintes temporelles. Les solu-
tions sont laissées &4 la charge dn concepteur et la prise en compte des contraintes
temporelles logiques est généralement réalisée par des choix d'architecture de sys-
teme: utilisation de structures mouo-processeur ou multi-processeurs, choix de la frée
quence de P'horloge, serutation des signaux du procedé ou utilisation dinterruptions
matérielles, caractéristiques des convertisseurs analogiques-numériques et nunicriques-
analogiques. ..

1.4.5 Conclusion

Par ses capacités de structuration, par la cohérence des outils qu’elle adopte et par
la richesse de ses documents, la meéthodologiec SA-RT apporte de nombreux avantages
au génie logiciel temps réel. Son utilisation conjointe avec les réseanx de Petri la rend
tres adaptée & la naturc des systémes temps réel. Bien qu’il existe plusieurs variantes
de SA-RT, les concepts de base utilisés sont les mémes, ce qui fait de SA-RT une
méthodologie abordable par une grande partie des analystes-concepteurs.

1.5  Une méthodologie orientée objet HOOD et réseaux
de Petri

A Dorée du vingt et uniéme sidcle, la pensée orientée objel apparait comme la
meilleure approche de développement de logiciels. Cela semble se confirmer de plus en
plus, ¥ compris dans le domaine du Temps Réel. Il existe de nombreuses méthodes. Pros
de trois cents ont été recensées [Rumbaugh 96 Les plus connues sont 00D [Booch 86],
[Berard 89], [Coad et Yourdon 89], OMT [Rumbaugh et ol 91], HOOD [ESA 89], ...
Mais, rares sont celles qui permettent de bien intégrer les problémes temps réel de fa-
con satisfaisante. Cela est essentiellement di au fait que ces problemes sont spécifiques
et donc difficiles & résoudre globalement. Pour une méme application, il est souvent
nécessaire de faire appel 4 plusicurs techniques, outils ou formalismes de description.
De plus, la démarche doit étre uniforme et homogene le long du cycle de vie. Elle
doit également intégrer un aspect validation tres important, validation sans laquelle le
produit logiciel est rejeté {aéronautique, transport, militaire, ...).
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Ainsi, il serait illusoire de parler d’une méthode de géuie logiciel pour le temps réel.
La réalité de la problématique veut qu’un ensemble de méthodes soit nécessaire. (“est
la raison pour laquelle HOOD/PNO (Hierarchical Object Oriented Design with Petri
Net Objects) se présente comme une méthodologie pour la définition de logiciels
temps réel. Elle couvre les phases d’analyse, de conception, de mise en wnvre, de
validation et de maintenance. La présentation compléte de la méthodologie néeessiterait
un ouvrage a elle seule. Aussi dans ce qui suit, nous déerirons uniquement la démarche
«(u’elle préconise en phase d’analyse des hesoins. Cette description est adaptée de la
présentation de la méthodologie faite dans [Paludetto et Benzina 97]. Pour de plus
amples détails concernant la méthodologie elle-méme et les méthodes classiques sur
lesquelles elle s’est appuyée, il faut se référer & [Paludetto 91], [Paludetto ef al. 90],
[Raymond et Patudetto 92].

Historiquement, HOOD/PNO est née de HOOD [ESA 89] et des réseaux de Petri.
L’objectif était de combler certaines lacunes de HOOD relatives 3 la définition des
objets de I'application, a la description des comportements et & la modélisation des
caractéristiques intrinséques au temps réel. HOOD est une méthode de conception et
de développement des grands projets industriels. Elle fut définie par un consortinm
d’industriels en 1986 4 la demande de PESA (European Space Ageney). HOOGD/PNO
améliore notablement HOOD en intégrant une méthode d’analyse des besoins orientée
objet, une aide semi-formelle a la définition des objets, un outil formel de description des
comportements des objets et des regles d’implémentation pour un langage cible donné.
D’autres travaux ont également associés les réseaux de Petri & des approches orientées
objet, citons par exemple [Bachatene 94], {Sibertin-Blanc 96], {Di Giovanni 91], etc.

.51 HOOD/PNO dans le cycle de vie

Les facilités d’implémentation et, par voie de conséquence, de vérilication et de
maintenance des objets définis & partir des objets réels de 'espace du probléme est un
des aspects les plus atirayants des approches orientées objet. Cetie approche appliquée
aux systemes temps réel souleve la remarque évidente que les objets réels sont rarement
detruits. lls sont donc persistants et impliquent ainsi la persistance des objets logiciels
associés. HOOD/PNOQ part de ce constat et préconise, en phase préliminaire, de recen-
ser les objets réels de I’environnement du probléme et de leur associer des classes et /ou
des objets logiciels. Ce travail peut étre réalisé pour les besoins propres du projet et,
par la méme occasion, il permet d’enrichir le domaine du probléeme, ce que [Berard 89]
nomime OODA (Object Oriented Domain Analysis).

Le processus d’analyse des besoins orientée objet s’accommode des deux types d’ap-
proches, descendante (par décomposition ou top down) et ascendante (par composition
ou bottom-up). L'étude débute généralement par une démarche descendante qui permet
de déterminer les objets abstraits de haut niveau (ou parents) susceptibles de compo-
scr le systéme. Chaque objet parent est décomposé en objets enfants. Ensuite, chaque
objet enfant est isolé et analysé lui-méme suivant le méme processus (voir figure 1.8).
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HIERARCHIE STRUCTURATION
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fig 1.8 - La hicrarchie de structuration HOOD et HOOD/PNO

La hiérarchie ainsi obtenue fait apparaitre deux types de relations. La relation d’in-
clusion: un objet parent de niveau i inclut des objets enfants de niveau i+/. Les objets
freres coopérent entre eux dans une hiérarchie d’utilisation senior-junior : un enfant
senior utilise un enfant junior. Cette relation d’utilisation signifie que le senior effec-
tue une demande d’opération au junior. En phase d’analyse, les objets ainsi définis
peuvent étre des objets en cours de définition, des classes ou des instances de classes.
(Une classe peut étre définie en paralléle pour le besoin de lanalyse). En phase de
conception, la structuration fera référence a des objets ou a des instances de classes
créés statiquement ou dynamiquement.

Sila phase de pré-analyse des besoins a été completement menée, la démarche globa-
lement descendante peut étre partiellement suspendue afin de batir Pobjet par composi-
tion a Paide d’objets ou d’instances de classes appartenant au domaine de Papplication.
Ensuite, un retour en arriere sur 'objet parent est effectué pour 1'affiner davantage. Des
corrections, vérifications et prototypages sont également réalisés au fur et & mesure.
Ce mécanisme de va-et-vient entre la définition du parent et des enfants est entretenu
tant que 'objet parent ne donne pas satisfaction vis-i-vis du réle qu’il doit assurer. Iin
réalité, une telle démarche conduit a analyser un peu (un objet), concevoir un peu (tou-
Jours le méme objet), implémenter un peu, vérifier un peu, et ensuite & recommencer
pour chaque objet. Elle constitue ainsi un mini-cycle récursif. Par ailleurs, étant donné
que chaque objet est isolé et étudié séparément, le travail peut étre mené en paralléle
par des équipes différentes. Ainsi, les objets sont étudiés suivant des mini-cycles dc vie
récursifs paralléles.
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Apreés avoir avancé quelques idées de base de la méthodologie, les principales étapes
sont résumeées ci-dessous

L.

Apprentissage du probleme et des besoins utilisatenr. Un premier recensement
des objets physiques de Penvironnement et dos relations qu'ils doivent avoir avec
le systeme est effectué.

A Taide des connaissances rassemblées précédemment, déterminer les ohjets réels
abstraits. Par exemple, dans le cas d’un atelier de production manufacturiere,
une cellule d’usinage ou une machine sont de bons objets véels abstraits suivant
que le probleme posé concerne le niveau coordination ou le nivean commande
locale de Patelier.

Etant donné un niveau d’abstraction, il est possible de regrouper des objets pour
en définir une classe. A ce stade, nous manipulons cncore <des objets réels.

Décrire chaque objet et classe d’objet. Trois points de vie sont iuportants : que
fait réellement objet? Pourquoi fait-il cela et comment? La réponse au qur donne
le comportement externe de I'ohjet, celle au comment définit ses besoins internes
(structure, comportement et opérations). Enfin, la réponse au pourquoi définit la
position de I'objet dans la hiérarchie ainsi que les relations avec ses [rores.

A laide des classes et objets physiques définis & I’étape précedente, déduire les
classes et objets logiciels. La premiere question qui se pose est : faut-il batir des
classes ou des objets fidéles & ceux définis & I’étape précédente? La réponse est non
car les descriptions physiques n’intégrent pas toutes les responsabilités requiscs
par les besoins logiciels propres.

La description de I'objet est formalisée dans un document de spécification, 'QDS
(Object Description Skeleton), celle de la classe dans ’OCS (Object Class Spe-
cification).

Definir les objectifs (les fonctions) du systéme a concevoir et procéder & une pre-
miere structuration en objets du systeme. (est ici que débute la structuration
proprement dite en niveaux d’abstraction. A chaque niveau, il fant se poser la
question: que doit faire lobjet (ou sous-systéme) (le quoi). D’autres objets abs-
traits, ensembles d’objets ou d’instances de classes déja analysés, seront peut-étre
créés suivant les niveaux d’abstraction (réponse 4 la question «sur quoi agit U'ob-
jet perex). Un squelette de description de chaque objet impliqué dans le systeme
est également décrit.

A partir d’ici la procédure peut étre différente suivant que Papproche menée est
globalement ascendante ou descendante.

Cas d’une approche ascendante :

Pour chaque objectif & atteindre, déterminer les objets nécessaires (objets ou
instances de classes d’objets spécifiés aux étapes 5 et 6).
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8. Mettre les objets ainsi déterminés en relation entre eux de fagon & atteindre
chaque objectif (description par Réseaux de Petri lorsque cela est nécessaire).
Procéder & la vérification et & la validation de chacun d’cux.

(as d’une approche descendante:

it |

. Pour un niveau envisagé, définir les objectifs et les responsabilités de 1'objet
(parent} vu de ce niveau.

8. Décrire le comportement (PNOBCS ou Petri Net OBject Control Strizeture) du
parent & l'aide de réseaux de Petri. Procéder a la vérification des bonnes pro-
prictés et calculer les composantes conservatives. Compte tenu des objets définis
a I'étape 6, affecter une composante conservative & un objet enfant (ou inverse-
nmient). Ainsi, sont obtenus les objets enfants, el les composantes conservatives
correspondantes représentant leurs comportements externes vus du corps du pa-

rent. L’ensemble des composantes conservatives associées aux ob jets enfants doit
couvrir le PNOBCS du parent.

Enfin,

9. Le prototypage et I'implémentation de chaque objet (ou classe d’objet) sont effec-
tués en s’appuyant sur ’ODS (ou 1'OCS) et sur les régles établies par la méthode
pour un langage cible donné. Les tests et vérifications partiels ou complets sont
conduits au fur et a mesure.

10. Pour chaque objet abstrait d’un nivean donné, reprendre en | ou en 2 suivant
que Pobjet abstrait et le nivean d’abstraction [ui-méme sont bien définis ou non.

11. Les tests unitaires d’intégration et systéme sont conduits suivant le cycle en V
(voir figure 1.2).

1.6.2 Description des comportements

La méthode HOOD apporte un bon pouvoir d’abstraction et de hiérarchisation.
En revanche, elle souffre du manque de moyens de description des comportements
notamment dans le cadre des systémes temps réel. Dans HOOD/PNO, les réseaux de
Petri ont été introduits comme outil de description des comportements, comme aide a
la définition des objets enfants en les associant a certaines composantes conservatives

et comme moyen de validation. Nous abordons ici le principe de représentation des
comportements des objets.

HOOD/PNO définit des objets passifs et des objets actifs. Un objet passif ne
possede pas de structure de contréle propre. Il ne comporte que des données et opé-
rations sur ces données. Les seules structures de controles sont celles des opérations
elles-mémes (OPCS dans HOOD pour QPeration Control Structure). Il n’y a pas d’in-
teraction dynamique avec les autres objets. Les structures de contrdle des opérations
décrites & I'aide des réseaux de Petri deviennent des PNOPCS (Petri Net OPCS) dans
la. méthodologie HOOD /PNO.
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L’objet actif possede une structure de contréle (OBCS dans HOOD pour OBject
Control Structure) qui lui confére une dynamique (parallélisme, relation dordre dans
les exécutions, ...). En particulier, les objets actifs sont en relation entre eux et peuvent
également demander des opérations 3 des objets passifs. Les communications entre
objets sont modélisées a aide des réseaux de Petri. L'OBCS décrit & 'aide dos réseaus
de Petri devient PNOBCS (Petri Net Object Control Structure) dans la méthodologic
HOOD/PNO.

La structuration hiérarchique induite par les relations d’inclusion ot d"utilisation
fait que pour de nombreuses applications les réseaux de Petri de haul niveau ne sont
pas nécessaires. Bien sir, les classes de réseaux de Petri utilisées pour la description
des comportements dépendent essentiellement de la complexité de Papplication et des
objets définis pour cette application. ’expérience prouve que les graphes obtenus sont
relativement simples méme dans le cas d’applieations complexes nécessitant par mo-
ment des réseaux de Petri de haut niveau. Ceci constitue un atout supplémentaire pour
la validation et la sécurité.

Au niveau du PNOBCS, une opération fournie aux utilisateurs est décrite par une
sequence formée d’une transition, d'une place et d’une transition. La description dé-
taillée de Popération elle-méme est effectuée ultérieurement, éventucllement par un
réseaut de Petri (PNOPCS) si elle comporte du parallélisme.

-~

Transition d'entrée : Del_Op
Flace : Cp = (: Op}
Transition de sortig : Fin_Op

fig 1.9 — Agrégation d’une opération représentée par réscau de Petri

La place représente le fait que Popération est en train d’étre fournie, sa transition
d’entrée étant associée a I'événement début d’opération et sa transition de sortie i
Pévénement fin d’opération (figure .9, partie gauche). Le jeton est un type de dounées,
par exemple, attributs d’une piece, caractéristiques d’usinage, gamme de fabrication,

Dans tous les cas ot la durée de 1'opération n’a aucune conséquence sur la description
du comportement de 'objet vis-a-vis de ses relations avec ses freres, les événements
début et fin d’opération peuvent étre confondus et la séquence peut étre abrégée en une
seule transition (figure 1.9, partie droite).

A tout instant, Pétat du PNOBCS doit montrer les opérations pouvant étre exé-
cutées et les opérations ne pouvant I’étre quapres occurrence d'un ou de plusieurs
événements. Les opérations fournies sont mises en évidence par les transitions de début
d’opération qui sont franchissables. A un instant donné, 1’état de P'objet est donc décrit
par le marquage courant de son PNOBCS. L’avantage de cette approche réside dans le
fait que la description d’évolutions simultanées est naturelle.
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Le PNOBCS doit également montrer les opérations requises par I'objet & un instant
donné. Ces demandes sont décrites par des transitions et sont 1mémorisces par des
places de communication dans les objets offrant Popération. La figure 1./0 svuthétise
les représentations non agrégées des PNOBCS.

or2

Al Ohjl

orP1

Al Objd

OP4
OPs

fig 1.10 - Quelques moyens de communication décrits par réseaux de Peiri

Ainsi, 'objet Obj1 requiert en séquence les opé¢rations Op2, Op3 et Op4. L'objet
0bj2 offrira opération Op2 dés la réception de 'événement Ev, 'objet 063 est en
cours d’exécution de 'opération Op3, alors que Obj4 offre Popération Op/ et effectue
simultanément ['opération Opé.

La méthodologie met en ccuvre des protocoles de communication entre les objets.
La figure /.10 en illustre quelques uns. La demande D_Op2 est asynchrone, la D_Op3
est synchrone (rendez-vous) et la D_Op{ correspond & un appel de procédure distante.
Les requétes D_Op2, D_Op3 et D_OpJ correspondent respectivement aux communica-
tions de type ASER, LSER et HSER définies dans HOQOD (ASynchronous Execution
Request, Loosely Synchronous Execution Request et Highly Synchronous Exccution
Request). Les demandes d’opérations de type LSER ou HSER avec une durée d’at-
tente limitée peuvent étre représentées aussi simplement. Ces requétes correspondent
aux communications de type TOER de HOOD (Time Out Execution Request).

Dans une description qui spécifie le comportement des objets lcs uns par rapport aux
autres, il est possible de faire abstraction de la durée des opérations. Il est possible alors
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d'adopter la notation abrégée (agrégation de lopération, voir figure 1.9). En phase de
conception, cette représentation est suffisante. Ce n'est, qu'en implémentation détajllée
qu’il faudra éventuellement redéployer le résean, suivant que la communication se fait
enire objets appartenant & un méme site ou a des sites distauts.

La requéte de Popération par un objet-i ot offre de cette opcération par 1'ebjei-j est
représentée alors par wne transition comimune aux deny alyjets, fusion entre latransition
de requéte et la transition de service (fgure £./{),

OBJET . . OBJETj

OBIET-.OP (.. 0P

ig 111 - Transition, agrégation du rendez-vous
, agreg

Par ailleurs, il est indispensable de représenter séparément chaque objet ou elasse
d’objet et done le PNOBCS correspondant. Ceci implique Ta scission des transitions
exprimant les communications entre les objets. Lors de cette séparation, le concepteur
décide quel sera l'objet demandeur de Iopération et quel scra lobjet qui offre cette
opération (le choix est effectué en fonction des contraintes, notamment des contrajntes
temporelles).

L’opération offerte est représentée graphiquement par une fleche entrante épaisse
et l'opération requise par une fleche sortante de méme type. Les fleches entrantes ou
sortantes voutl se siluer au nivean des {ransitions représentant respectivement Uolfre
et Ja demande d’opérations (figure 7./2). La floche sortante dénote une requéte el
peut étre accompagnée de la notation pointée des langages orientés objet (LOO). La
fleche entrante signifie une opération offerte. Cette derniere est notée avec une syntaxc
classique rencontrée dans les réseaux de Petri interprétés.

ORJET ;0P

Yo <> —-
wmp ORIET-; OP b d (.1 OP)
e — <% il <X >
Légende: - <y
LEgEniE: . flots de données
C—) 4m= opération offerte =2 ==p gpération requise

fig .12 - Représentations séparées des opérations offertes et requises
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De méme, la communication peut transmettre une structure de données dans un
sens ou dans I'autre {passage de jetons). Elle est représentée avec une floche mince. Le
sens indique si les données sont de type entrée ou sortie vues de I'objet considérd,

En conception architecturale, les structures de données et les opérations sont notdes
avec une cerbaine abstraction car la lisibilité et la compréhension du comportement sont.
meilleures. En fait, ¢’est la structure du résean qui est importante pour la décomposition
ou la composition de I'objet abstrait.

En conception architecturale détaillée, les méines réseaux pourront cnsiite &tre
transformés en réseaux de haut niveau suivant la representation désivée. (Lorsque
Pimplémentation qui suit se fait avec un LOO, éventuellement, les réseaux

a chjets
[Sibertin-Blanc 85] sont utilisés, ils permettent un codage quasi imimédiat)

L { Objer2.0p2)

N ] : : Obj4:
: N i RN
T30 o \

: + HSER 1
: TOER ( ;Objets.0pd) *: :
0.0 — i (7Opd) {/Op5})
7 : :

Jig .13~ Description abrégée des OBCS

Avec 'hypothese de durée opératoire négligeable, dans une représentation globale,
la transition décrivant la demande fusionnera avec la transition correspondant & ’offre
de service, sauf dans le cas de requétes asynchrones, Dans une représentation des objets
separés, cette transition est scindée entre l'objet client et Pobjet serveur. Le réseau de
la figure 7.10 est alors simplement représenté par celui de la figure 1.19 dans laquelle il
faut considérer que les deux transitions relatives & la méme opération coté appelant et
coté appelé doivent &tre tirées de fagon synchrone.
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La scission est réalisée pour un simple confort de représentation du PNOBCS de
chaque objet. 11 faut souligner, toujours avec la méme hypothése. que les réseanx de
Petri des figures 1,10 et 1.13 sont équivalents, c’est-a-dire qu’il est possible de passer
de I'in & Dautre en appliquant les régles de réduction classiques (place substituable,
place implicite, etc... voir [Courvoisier et Valette 80], [Brams 83}, [David et Alla 89)).

Nous limitons cet exposé sur HOOD/PNO & I'élape d'analyse des hesoins. ce qui
nous intéresse le plus dans ce mémoire. Toutelois, rappelons que HOOD/PNO couvre
tout le cycle de vie du logiciel. Ainsi, les réscaux de Petri permettent dassister le
concepteur pour la composition et décomposition d’objets ainsi que pour la réalisa-
tion de validations structurelles. Au niveau de implémentation, HGOD/IPNO fournit,
des propositions pour aider a l'implémentation (en Ada et C++) des objets dont le
comportement est défini a Naide des réseaux de Petri.

1.5.3 Conclusion

L’approche orientée objet est constituée dune panoplie de concepis susceptibles
d'aider I'ingénieur a surmonter des difficultés dues & la complexité de I"applicalion.
Elle le conduit & dégager des objets au niveau global, c’est-a-dire dés I'analyse des
besoins, et & appliquer le concept de localisation afin de permettre d’avoir une trace
simple des besoins tout le long du cycle de vie, ¢’est-a-dire au coms des différentes
transformations du cahier des charges. En bref, elle Poblige & analyser, analyser cncore
et analyser toujours. Ce n'est qu'aprés cet effort d’analyse que la structuration cu
hiérarchies d’abstraction devient naturelle.

HOOD/PNO intégre une méthode d’analyse orientée objet, préliminaire indispen-
sable a la phase de conception orientée objet. Flle est présentée sous [orne d’étapes
guides s’appuyant sur I'aspect matériel du systéme & commander et sur le réseau de
Petri de comportement. I st montré que le problée principal de I'analyse et de la
conception orientées ohjet n'est pas la définition des objets, mais bien celle des classes
d'objets éléments clés de la réutilisabilité. La démarche proposés dans HOOD/PNO est
une démarche pragmatique de définition des classes d’objets par une approche alterna-
tivement ascendante et descendante en étroite liaison avec les objets réels du probleme.
L’analyse des besoins est un domaine dans lequel la définition d’une méthode formelle
est tres difficile, voire impossible.

La description du comportement dynamique des objets est réalisée a I'aide des ré-
seaux de Petri. Ces derniers permettent une validation formelle des comportements.
Une des originalités de la méthode de conception HOOD/PNO réside dans I’exploita-
tion des résultats d’analyse des réseaux de Petri au cours de la conception.

HOOD/PNO est une méthodologie encore bien jeune. Des travaux de mise & jour et
de définition d’un outil support sont nécessaires, Il est & noter que STOOD [TNI 96],
Poutil HOOD, permet d’atténuer partiellement cet inconvénient.

L'utilisation de cette approche orientée objet amene de nombreux avantage au dé-
veloppement du logiciel. Citons notamment la réutilisabilité des composants logiciels,
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la facilité de la maintenance et de Pextension du logiciel, une bonne structuration pour
les projets de grandes tailles et 'amélioration de la trace des besoins. Cependant, les
concepts utilisés dans cette approche ne permettent pas de Dutiliser avee une specifi-
cation fonctionnelle des besoins (du type SA-RT), & laquelle de nombreux analystes-
concepteurs sont attachés. Pour cela, et pour permettre anx utilisatenrs des approches
d’analyse fonctionnelles de bénéficier de ces avantages, nous avons pensé a rechercher
un moyen de passage entre spécifications fonctionnelles et spécitications orientées objet.

1.6 Utilité d’un passage entre analyse fonctionnelle et
analyse orientée objet

Comume nous avons déja souligné, I'adoption d'une approche orientée objet conme
HOOD/PNO & travers tout le cycle de vie du logiciel présente des avantages non
négligeables (réutilisabilité des composants logiciels, facilité du partage des tiches, suivi
de la trace des besoins, localisation...). Ainsi, une grande partie des concepteurs se sont
reconvertis a 'approche orientée objet (les méthodes utilisées restent toutelois varices).
Toutefois, le changement de méthode de travail n’est Pas aussi alsée particuliérement
pour les industriels ayant une longue expérience. s constituent une grande partic des
utilisateurs de méthodologies et des demandeurs de logiciels. Cette difficulté peut étre
justifiée par les raisons suivantes:

— L’expérience acquise avec les méthodes fonctionnelles ne peut pas étre délais-
sée. En outre, une grande partie de ces industriels pensent que ces mdéthodes
sullisent dans la plupart des applications et ils ne changeront d’avis que quand
les méthodes fonctionnelles ne répondront plus a leurs besoins (Yourdon dans
[de Champeaux et al. 90]).

— Les systémes déja développés avec des méthodes fonctionnelles sont trop utiles
i
pour étre abandonnés, ces systemes doivent &tre maintenus, étendus et utilisés
parfois comme noyaux pour des développements futurs.

— La grande diffusion de certaines techniques fonctionnelles comme les diagrammes
SA-RT et leur adoption par la majorité en font un outil universel. Par ailleurs,
il existe dans ce domaine une littérature mmportante qui expose les méthodes.
Lies plus connues sont [Ward et Mellor 85] et [Hatley et Pirbhai 87]. Une étude
comparative (datant toutefois de 1989) nous apprend qu’aux Etats-Unis chacune
des deux versions de SA-RT est utilisée par 1 /6 des analystes en systemes temps
réel [Wood et Wood 89,

— La disponibilité d’outils informatiques conviviaux qui supportent les méthodes
fonctionnelles (CASE Tools) dont certains sont du domaine public.

—- La complexité technigue des méthodes orientées objet encore du donaine de la
recherche et donc posant un probléeme de rentabilité. Par ailleurs, il n’y a pas
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encore d’unanimité sur une méthode ou un groupe de méthodes orientées objet.
La grande diversité des méthodes dans ce domaine rend la formation et le chojx
difficiles. Il y a bien des tentatives d’unification (UML [Rational 97]), mais elles
sont encore en cours d'¢lude.

— Le passage & de nonvelles techniques nécessiterait, nne élape de formation dont
le colit n'est pas a négliger. Ce probléme intéresse particulierement certains cler-
cheurs qui proposent des méthodes de passage progressives pour des analystes-
concepteurs habitués aux méthodologies fonctionnelles [Shlacr et Meltor 96].

Pour toutes ces raisons, I'étape d’analyse des besoins reste un dowmaine ot les n16-
thodologics fonctionnelles sont encore les plus connues et les plus utilisées.

Il'y a donc une transition a franchir au conrs de laquelle il serait intéressant de donmer
aux analystes-concepteurs les moyens de travailler selon uue approche fonctionnelle
pendant la phase d’analyse des besoins et selon une approche orientée objet pendant
les pliases ultérieures. Pour cela, nous nous proposons dans ce mémoire, de rechercher
des regles de passage entre ces deux types d’approches.

La solution & un tel probléme aiderait a laire évoluer les logiciels existants vers des
techniques plus modernes et faciliterait le dialogue avec les non spécialistes, plutdt
enclin a travailler avec des méthodes fonctionnelles. La figure [.1{ montre lc posi-
tionnement de cette étape de passage. Ce dernier permettrait anx industriels et aux
analystes-concepteurs de procéder & une phase d’analyse des hesoins & aide d’ou-
tils traditionnels, de type fonctionnel. Les spécifications qui résultent de cetie phase
d’analyse pourront ensuite étre “traduites” en spécifications orientées objet, Ainsi, le
développement pourrait élre poursuivi selon une approche orientée objet.

Agsistance de
. I'analyste-concepteur

\ Spécitications.
fonctionnelles

Spécifications
oriantées objet

Analyde.” \
tonetionnelle
SA N U e

Analyse
orientée objet

Translation

Conception
fonctionnelle
SD

Concegion. N
orientée objet
oo

Implémentation

\“ Cycle Objet
*. habituel

Cycle fonctionnel
habituel

Cycle mixte

fig 114 - Positionnement du passage fonctionnel-objet

L’ideal serait de proposer une méthode automatique qui permettrait d’effectuer ce
passage. Le caractere automatique rendrait cette étape transparente au concepteur.
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Conscients qu’il est impossible, dans un premier temps, d’aboutir & cette automatisa-
tion, nous essayerons de chiercher des regles de passage qui permettront au concepteur
d’eflectuer la transition. Son intervention sera toujours nécessaire notamment lors de
Papparition d’anibiguités et de problemes specifiques au cas éludié,

Par ailleurs, dans un cvele de vie «classique» il est parfois nécessaire de remonter
les étapes pour assurer la possibilité de retrouver la trace des besolns. pour pouvoir
assurer le dialogue avec le demandenr de logiciel en cas de problemes de conception, et
pour prévoir les évolutions possibles du produit. Ainsi, il est également utile détudier
le passage dans le sens inverse (objet - fonctionnel).

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé quelques concepts de base du domaine du
génie logiciel temps réel. Nous avons particulierement souligné Uimportance de I'étape
d"analyse des besoins dans le cycle de vie du togiciel. Par ailleurs, un exposé sur les
spécificités des systemes temps réel, nous a permis de situer notre travail par rapport
aux domaines de recherche sur le temps réel. En effet, pour ces systemes, le temps doit
étre pris en compte dés la phase d’analyse des besoins au méme titre que les besoins
fonctionnels. Ainsi, une méthodologie d’analyse et de conception pour les systernes
temps réel doit utiliser les outils adéquats pour prendre en compte les spécificités de
ces systémes.

Dans le domaine des méthodologies d’analyse et de conception des systeéres temps
réel, nous avons exposé deux méthodologies qui nous semblent bien adaptées a ce type
de systémes. La premiére est une méthodologie fonctionnelle qui utilise conjoiutement
SA-RT et les réseaux de Petri. La seconde, HOOD/PNO, est une méthodologie orientée
objet qui associe les réscaux de Petri aux objets HOOD. Cetto derniére, couvre tout
le cycle de vie du logiciel et apporte de nombreux avantages tant sur le processus de
développement que sur la qualité des logiciels réalisés.

Cependant, pour les diverses raisons exposées plus haut, I'atilisation des méthodes
orientces objet en général et de HOOD/PNO en particulier, n’est pas aussi répandue
que Vatilisation de SA-RT, particulicrement pour la phase d’analyse des besoins. Nous
avons donc pensé & rechercher un moyen de passage entre analyse lonctionnelle ot
analyse orientée objet. Nous avons montré, dans ce chapitre, I'utilité de ce passage et
les motivations de notre travail. Dans le chapitre suivant, nous analysons les études qui
ont traite ce sujet et los résultats proposés.






Chapitre |1

Méthodologies fonctionnelles et
methodologies orientées objet

A priori, la réalisation d’un logiciel peut étre satisfaisante aussi bien en utilisant
une méthodologie fonctionnelle qu'une méthodologie orientée objet. Chacun choisit le
type de méthodologie qui secmble convenir le mieux & son application. Pour les raisons
explicitées dans le chapitre précédent, certains analystes-concepteurs peuvent ressentir
le besoin de trouver un passage entre les deux types d’approches. Dans ce chapitre,
nous présentons la polémique que suscite ce sujet, les incompatibilités qui existent
entre les deux approches et nous analysons les travaux réalisés dans ce domaine. Par
ailleurs, nous exposons également certaines propositions complémentaires permettant
"améliorer les approches étudiées,

I.L1 Position de la communauté scientifique

Des 'émergence des approches orientées objet, plusieurs chercheurs se sont penchés
sur le probleme du passage entre spécifications fonctionnelles et specifications orientées
objet. Certains continuent encore a étudier le probleme. Cependant, les publications
ne sont pas toutes unanimes sur la pertinence et Uefficacité de ce passage.

H.1.1 Débat préliminaire

ln 1990, au cours de la conférence OOPSALA /ECOOP un débat a été animé autour

du sujet: Quelle est la relation entre Uanalyse structurée [SA) et Panalyse orientée

33
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objet (Q0A)? [de Champeaux ef al. 90]. Irois questions précises ont é4¢ traitées par
des cherchenrs de renom (L. Constantine, I. Jacobson, S. Mellor, P. Ward, E. Yourdon
et . DeChampeaux) :

— L'analyse structurée ! peut-elle étre utilisée dans I'étape d’analyse des besoins
pour un systeme qui va étre conqu et implémenté d une facon orientée olyjet?

— St ce nest pas le cas, est-il possible d’adapter lanalyse structurée. que faut-il
lui ajouter? Si elle ne convient pas du tout, quel est lobstacle principal & son
utilisation?

— Dans le cas ot analyse structurée et Panalyse orieutée objel ont des domaines
d’application différents, comment délimiter ces domaines? Y at-il u recouvre-
ment entre les deux?

Ces questions résument bien le débat qui s'est installé bien avant cotie conférence
et qui continue & susciter un intérét sur la question de la compatibilité entre approches
fonctionnelles et orientées objet.

Les avis étaient trés partagés, cerlains pensaient qu’il était possible d’allier les deux
approches alors que d’autres trouvaient qu'il fallait abandonner Pure au profit de
I'autre.

Pour conclure ce débat Panimateur résnme les réponses ainsi:

— L’analyse structurée ne peut pas étre utilisée pour spécifier les besoins d’un sys-
teme qui va étre développé et implémenté a 'aide d'une méthode orientée objet.

— L’analyse structurée ne peut pas étre adaptée a la conception orientée objet.
Cependant, certains (Constantine et Ward) suggérent qu’en ajoutant des exten-
sions et en utilisant les diagrammes entités-associations il est possible de passer
de I’analyse structurée a Panalyse orientée objet,

~ Les domaines d’application de 'analyse structurée et de Panalyse orientée objet
sont les mémes (pour le moment). Cependant, Constantine soutient qu’une re-
présentation fonctionnelle convient mieux pour certains aspects ou fragments de
problémes.

Au pessimisme dégagée lors de ce débat s’opposent les nombreuses études qui se sont
intéressées &  trouver les moyens de passer dune approche & [autre:
[McMenamin et Palmer 84], [Seidewitz et Stark 87], [Alabiso 88], [Gray 88], [Bailin 89]
{Khalsa 89], [Ward 89], [Shumate 91], [Shumate 93], (George 96), [Shlaer et Mellor 96],
[Vazquez 96]. Dans la partie suivante, nous résumons les positions des différents cher-
cheurs en ce qui concerne le passage entre approches fonctionnelles el orientées objet.

b

1. Pour des raisons de fidélité au texte original, nous avons préféré utiliser une traduction mot i
mot du terme anglo-saxon désignant ’analyse fonctionnelle structured analysis,
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I.L1.2 Discussion des différentes positions

Les avis concernant la compatibilité des approches fonctionnelles et orientées ohjet
sont tres variés. Is s'échelonuent entre le rejet total de Uidée de mixer les approches
jusqu’a la proposition de méthodes de passage. Nous résumons dans ce qui suit les
différentes positions des chercheurs qui se sont penchés sur le probleme:

a- Les approches sont complétement incompatibles.

Cest la position la plus radicale. Elle est Jjustifiée par Uincompatibilité entre les alys-
tractions utilisées dans chacune des approches. Certains, modérent leur position en «i-
sant que, bien évidemment, si les ressources (matériclles et temporelles) sont. illimitées.
il est possible de tout faire ([Firesmith 911, Yourdon dans [de Champeaux of af. 901).
Yourdon traite les démarches qui proposent un passage enlre approches fonctionnelles
et approches orientées objet de “démarches brutales” qui ne peuvent pas étre officaces,

Apres une étude sur les tentatives de passage entre analyse structurée et analyse
orientée objet, [I'iresmith 91] conclu que les risques encourus sont {rés grands et que

les techniques fonctionnelles doivent étre abandonnées au profit des techuiques oricutées
objet.

Cetle position radicale est quand méme rare parmi les cherchewrs. Il y a aujourd hu
ui consensus sur la possibilité d’allier les deux approches méme si certains jugent cetle
alliance préjudiciable a la qualité du logiciel.

b- L’analyse orientée objet est tellement proche du probléme réel
qu il faut plutét se demander st elle ne doit pas remplacer Pana-
lyse fonctionnelle dans une démarche fonctionnelle.

Cest I'idée de Mellor (dans [de Champeaux et al. 901} qui est trés convaincu de
I"adéquation de 'analyse orientée objet aux problemes de génie logiciel. Cependant,
cetle démarche ne présente pas d’intérét pour notre étude et ne semble pas étre dans
le sens de ’évolution des méthodes. Plus tard, Mellor abandonna cette idée et proposa.

une démarche progressive pour migrer des méthodologies struciturées & celles orientées
objet [Shiaer et Mellor 96].

¢- Une analyse orientée objet convient beaucoup mieuz. Le pas-
sage entre les approches est possible mais doit étre dvité.

Cette position plus nuancée est prise par une grande majorité¢ de chercheurs pensant
que Panalyse orientée objet convient mieux & un systéme qui va étre congu d’une facon
oricntée objet, particulierement pour les systémes de grande taille. L’utilisation des
meémes principes, lors des différentes phases du cycle de vie, facilite la tache du concep-
teur. Cependant, ces chercheurs n’excluent pas la possibilité de commencer Panalyse
avec une démarche fonctionnelle quand cela est inévitable.

Jacobson précise que si une analyse fonctionnelle est disponible il est préférable de
Pexploiter plutét que de refaire le travail [de Champeaux et al. 90]. Il avertit que le
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passage d’un modele & un autre est une activité complexe, qui doit étre entreprise
manuellement. Il recommande que ce passage soit effectué par les personnes qui ont
fait I'analyse fonctionnelle initiale, car il connaissent mieux que quiconque la nature
du systeme étudié.

Tout en ne conseillant pas de le faire, Booch comprend qu’il est parfois nécessaire
de substituer Panalyse structurée a Panalyse orientée objet. 11 suggere alors de bien
délimiter les phases d’analyse et de conception. Par ailleurs, Booch avance que Iuti-
lisation d'une telle démarche ne doit pas étre justifiée par des raisons politiques (non
honorables selon luij [Booch 94].

d- Il vaut mieuz investir dans la formation des analystes que
dans la recherche de méthodes de transitions.

Shlaer et Mellor, auteurs d’une méthode d’analyse orientée objet [Shlaer et Mellor g2],
misent sur la rééducation des analystes-concepteurs qui ont une formation basée sur
les méthodes fonctionnelles. Dans [Shlaer et Mellor 96], ils proposent une strafégie de
“migration” entre méthodologies structurées et méthodologies orientées objet. Ils nti-
lisent des notions familieres aux habitués de SA-RT (DFDs, machines & états finis)
pour passer progressivement a l'analyse orientée objet OOA.

A long terme, le passage par une étape de formation est nécessaire pour mettre i
Jour les connaissances des analystes-concepteurs. Cela n’empéche pas la recherche d’une
démarche de passage entre approches fonctionnelles et orientées objet afin de rendre
cette étape de formation plus souple.

e- Il est possible de faire évoluer I’analyse structurée pour en-
glober des considérations orientées objet.

Cette idée est a la base des travaux de Ward dans [Ward 89]. Il pense quen ra-
joutant certains principes orientées objet & la méthodologie SA-RT (dont il fut I'un
des coauteurs [Ward et Mellor 85]), il est possible de l'utiliser pour exprimer des spé-
cifications en termes de classes d’objets avec des propriétés d’héritage. Cetie analyse
peut alors étre continuée par une conception orientée objet. Outre les DFDs, la mé-
thodologie SA-RT s’appuie sur plusieurs autres diagrammes comme les diagrammes
enlités-associations. Tous ces diagrammes sont généralement utilisées dans des ap-
proches plutét fonctionnelles mais, selon Ward, ils peuvent aussi bien étre utilisés dans
des approches orientées objet. Par ailleurs, il existe plusieurs outils de CAQ basés sur
les diagrammes SA-RT qui pourraient alors étre utilisés pour créer des spécifications
orientées objet.

Cette idée pourrait introduire beaucoup de confusions dans ’application des métho-
dologies qui sont déja assez complexes. Dailleurs, Ward n’a pas été suivi dans cette
voie. Néanmoins, dans sa démarche il présente certaines idées intéressantes que nous
examinerons plus loin.
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f- Il est intéressant d’allier les deux types d’approches.

Certains trouvent des avantages & allier les approches. Dans [de Champeanx ¢f af. 90].
Constantine pense que le fait d’utiliser des concepts différents dans les phases d’analyse
et de conception confére au moins Pavantage d’accentuer les limites entre cos activites
différentes mais difficilement différentiables.

Shumate conseille d’équilibrer les aspects fonctionnels et orientées objet lors de ana-
lyse des besoins [Shumate 91]. It rappelle que généralement les hesoins sont exXprimes
’une maniere fonctionnelle, c’est le point de départ de lanalyse et le seul point de vie
qui intéresse 'utilisateur.

Il faut tout de méme relativiser cette position. Nous ne pensons pas que le fait d allier
systématiquement les deux approches soit toujours bénéfique. Le suivi des concepts
orientées objet dans toutes les étapes du cycle de vie cst beaucoup plus bénéfique
a la qualité du logiciel. Il est possible d’utiliser un formalisme fonctionnel dans une
approche orientée objet (pour décrire les opération dun objet, par exemple) mais cette
utilisation doit étre bien circonscrite et sa place bien définie.

[’ailleurs, plusicurs méthodologies actuellement tres répandues utilisent, 3 un niveau
oi un autre de leurs démarches, une forme de spécifications fonctionnelles i I'aide des
diagrammes DFDs. Dans OMT [Rumbaugh e/ af. 91], la démarche d’analyse s'appuie,
entre autres, sur une vue fonctionnelle modélisée avec des DFDs. Dans la méthode
OOA [Shlaer et Mellor 92] les auteurs associent a chacun des états des objets du modele
d’information, un DFD qui décrit les activités associées & cet état. Cec) coustitue une
reconnaissance de la grande diffusion et de la facilité de compréhension des diagrammes
fonctionnels, particulierement pour les utilisateurs.

g- L’utilisation d’une notation unifiée facilite la conversion.

Dans [Wasserman et el. 90], les auteurs proposent un “modele de notation en gé-
nie logiciel” appelé OOSD notation (Object-Oriented Structured Design notation) qui
peut étre adopté indifléremment pour exprimer un processus de développement fone-
tionnel ou orienté objet. Dans cet article, les auteurs ne proposent pas de démarche de
conception. Ils proposent uniquement un systéme de notation (un ensemble de sym-
boles graphiques) neutre par rapport & la méthode de conception utilisée. Ce systéme
de notation peunt aussi bien servir pour exprimer une démarche de conception orientée
objet qu'une démarche de conception fonctionnelle.

Les auteurs de cet article soutiennent que I'adoption d’un systéme de notation unifié
permet une conversion facile des concepteurs, habitués aux approches fonctionnelles,
vers des concepts orientés objet. Toutefois, [Wasserman et al. 90] ne propose pas de
démarche de translation entre les deux types d’approches.

Comme nous le montrerons plus loin, les incompatibilités entre les deux types d’ap-
proches ne se situent pas simplement au niveaux des notations. (Cest plutdt une diffé-
rence de mode de pensée qui se reflete également dans les méthodes de travail.
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h- Le passage est faisable et intéressant.

Plusieurs chercheurs sont convaincus de 1'utilité de disposer d’une méthode de pas-
sage entre analyse fonctionnelle et analyse orientée objet. Les diverses publications
sur ce sujel montrent son intérét. L'étude critique des différentes lechniques proposées
permet de dégager des idées intéressantes sur ce passage.

Enfin, conune le précise D. Firesmith, le suceds du mariage des approches ne doit
pas ¢lre considéré dans I'absolu. Cest une équation globale qui prend en compte la
réalisalion d’un logiciel conforme aux besoins, la maximisation des qualités de ce lo-
giciel (réutilisabilité, maintenabilité ...) et la minimisation du coiit du cvele de vie
[Firesmith 91]. Une approche de transition peut étre jugée ellicace selon certaius cri-
teres el médiocre selon d’autres.

Dans la suite du chapitre, nous examinerons d’abord les incompatibilités entre ap-
proches fonctionnelles et approches orientées objet et les difficuliés qui en déconlent.
Ensuite, a travers les études disponibles, nous présenterons les possibiliteés offertes pour
passer de I'une a lautre.

I1.2  Incompatibilités entre les deux approches

Les incompatibilités entre approches fonctionnelles et approches orientées ob jet ré-
sulteni de la maniere dont les systéimes sont étudiés et des points de vue cousidérés.
Ces incompatibilités sont dues aux différences entre les abstractions utilisées, 'ordre
d'utilisation de ces abstractions, les cycles de développement utilisés, les problémes
posés par chaque approche et les qualifications techniques nécessaires pour appliquer
chacune des méthodes.

11.2.1 Les abstractions utilisées

L’analyse structurée exploite plutét Pabstraction de fonctions avec une légere abs-
traction de données. En revanche, I’analyse orientée objet utilise plusieurs abstractions
pour modéliser le monde réel [Firesmith 91] :

— Abstraction d’objets pour identifier les objets et les classes.
— Abstraction de données pour identifier les attributs de ces ohjets.

— Abstraction de fonctions pour identifier les opérations des objets.

Abstraction de processus pour modéliser les opérations concourantes réalisées par
chaque objet.

— Abstraction d’exceptions pour prévoir les pannes et les solutions & ces pannes.
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*

En outre, il y a une différence fondamentale dans ordre d’utilisation de ces abstrac-
tions. En effet, I'analyse fonctionnelle utilise 'abstraction de fonctions en premicr lieu.
puis I'abstraction de données. Certaines versions de Panalyse structurée permettent de
commencer par 'abstraction de processus dans le cas de problemes de parallélisme. Iin
revanche, les méthodes orientées objet utilisent 'abstraction dans un ordre différent.
Iilles commencent par identifier les objets et les classes, puis utilisent Uabstraction de
données pour modéliser les attributs des objets. ensuite ’abstraction des fonctions.
Pour les problemes temps réel, I'abstraction de processus est utilisée en méme temps
que abstraction d’objels car les objets réalisent souvent des activités paralleles.

Le fait de débuter 1'analyse selon différents types d’abstractions est & la base ces
incompatibilités qui existent entre les deux approches. Rappelons que ce que 'une
regroupe dans une entité, lautre le disperse dans des entités différentes. Par exemple,
en décomposant une fonction en sous-fonctions, ces dernieres ne sont, pas toujours des
opérations relatives & un méme objet ou & une méme classe. De méme, les fonctions dans
une analyse fonctionnelle ne sont pas contraintes & agir sur un méme objet ou sur des
données appartenant a un méme objet. Souvent ces fonctions agissent simultanément.
sur plusieurs objets,

11.2.2  Les problémes spécifiques chaque type de représentation

Lors de I’étape d’analyse des besoins, la représentation par objets fait apparaitre des
problemes que la représentation fonctionnelle ne voit pas. 11 s’agit des problemes de
communications et de synchronisations entre objets. En effet, les méthodes orientées ob-
jets qui se basent sur le concept de I’objet actif, permettent d’allouer un comportement
propre a chaque objet. Ainsi les objets évoluent d’une facon paralléle et communiquent
cutre eux pour assurer la fonctionnalité globale du systeme. Ces problémes de com-
munication et de synchronisation n’apparaissent pas dés ’étape d’analyse des besoins
dans les a,pproé.hes fonctionnelles, ils apparaissent ultérieurement.

11.2.3  La qualification technique nécessaire

L’utilisation d’une méthode orientée objet nécessite une qualification technique assez
importante pour pouvoir assimiler les concepts apportés par cette méthode. La quali-
fication technique nécessaire est supérieure & celle exigée par I'emploi d’une approche
fonctionnelle. Ceci se traduit par un coiit plus important, en temps et en investisse-
ments, pour la formation des ingénieurs,

11.2.4  Les risques associés au mixage des approches

Etant donné les incompatibilités présentées plus haut, le mixage des approches de-
vient une opération risquée. D'une part, le suivi de la trace des besoins devient plus
difficile car ces derniers sont exprimés différemment dans les deux approches.
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D'autre part, si la conception orientée objet est effectuée par la méme équipe qui a
procédé a l'analyse des besoins selon une démarche fonction nelle, il y a des risques de
confusion. En effet, si le passage n’est pas bien effectné, il n'est pas unprobable que,
lors de Pétape de conception, des considérations fonctionnelles continuent i 6tre prises
en compte ce qui biaise le travail des concepteurs. 1l n’est pas facile de changer de facon
de penser instantanément.

11.2.5 Conclusion

il en ressort que le probleme principal qui s'impose 4 toute dénarche qui veul passer
d’une analyse fonctionuelle a une analyse orientée objet est la possibilité de laire le ien
entre deux méthodes différentes, qui utilisent des abstractions différentes, dans un ordre
différent, et qui traitent des problémes parfois différents.

Ainsi, ume éventuelle démarche doit principalement trouver la réponse a la question
A partiv du résultat d’une analyse fonctionnelle, comment edentifier les objels qui in-
terowennent dans la spéeification, les reconstituer et aboutir & une analyse orieniée objet
correcte?. Dans la partic suivante, nous examinons comment les différentes techiniques
proposées pour le passage entre spécifications fonctionnelles et specifications orientées
objet ont répondu & cette question.

11.3 Etat de I'art

Les travaux publiés sur le passage entre spécifications fonctionnelles et spécifications
orientées objet s’appuient généralement sur les DFDs pour identifier les objets ou les.
definir. Les différentes techniques utilisées pour guider ce passage sont exposées dans
cette partie. Les travaux explorés concernent, entre autres, ceux de Booch [Booch 86]
qui, dans sa méthodologie de développement orientée objet, commence par une phase
d’analyse fonctionnelle 2 'aide des DFDs. Nous avons aussi étudié les travaux de B,
Alabiso sur le passage des DFDs & la conception orientée objet {Alabiso 88]. Certains
chercheurs sont persuadés de la possibilité d’allier les deux approches. Parmi eux K.
Shumate traite de la compatibilité entre I'analyse structurée et la conception oriern-
tée objet [Shumate 91], [Shumate 93). Ward s'est intéressé 3 Pintégration des concepts
orientés objet dans ’analyse structurée [Ward 89]. Plus récemment, une stratégie in-
formelle pour la correspondance entre modéles fonctionnels du type DFD et modéles
orientés objet du type OMT a été présentée dans [George 96]. Par ailleurs, la possibi-
lité de transiter par une algebre formelle a également été explorée dans [Vazquez 96].
D’autres travaux qui se sont penchés plus ou moins sur le probléeme ont également été
explorés [Booch 94], [Bailin 89], [Seidewitz et Stark 87).

11.3.1 Le diagramme de contexte

Dans la méthodologie SA-RT, le diagramme de contexte est un diagramme établi
deés les premieres étapes d’analyse des besoins pour mettre en évidence les liens entre
le systéme a concevoir et son environnement (exemple figure 1. 1).
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Le diagramme de contexte fait apparaitre les sources et les puits d’inforinations.
Ces éléments sont généralement relatifs anx entités physiques qui composent 'environ-
nement du systéme étudié. Ajusi, ils forment un hon point de départ pour identifier
une partie des objets qui interviennent daus la spécification de ce systeme. Cette idée
est retrouvee dans presque tous les travaux qui traitent du Passage entre spécifications
fonctionnelles et spécifications orientées objet.

r )
Accélérer
Moteur . Maren, Al

P,
8 Voley Carburatuer

(- —

fig 11.1 — Ezemple de diagramme de contexte pour un systéme de végqulation dr vilesse

Bien qu’elle fournisse de bons candidats A une spécification par objets, cette approche
reste superficielle et ne permet pas d’identifier les objets conceptuels. Le diagramme
de contexte peut étre utilisé comme point de départ pour I'identification des objets de
uiveau supérieur mais I"analyste-concepteur doit continuer sa démarche par d’autres
moyens pour procéder a |'identification et la définition de tous les objets.

11.3.2 Les stocks de données

I’idée d’identifier les objets a partir des stocks de données des DFDs a été for-
mulée dans plusieurs travaux mais avec une variation dans utilisation [Alabiso 88],
(Bailin 89], [Booch 86], [George 96], [Shumate 91].

Booch les utilisent comme un des moyens pour identifier les objets intervenant dans
Pactivité du systeme [Booch 86). Cependant, son utilisation des DFDs s’arréte la, et
sa démarche continue plutdt par une analyse des besoins orientée objet que par une
exploitation des résultats de I"analyse fonctionnelle. Dans [Booch 94], I'idée d’exploiter
les spécifications fonctionnelles a été abandonnée en faveur d’une analyse orientée objet,
toutefois auteur garde la possibilité d’cflectuer cette démarche pour des raisons de
compatibilité,

Shumate [Shumate 91] utilise aussi les stocks de données pour identifier les objets,
mais il adopte une approche différente pour continuer la définition des objets. Apres
identification, les objets sont définis en regroupant les transformations de données en-
tourant chaque stock de donnée. Cette démarche sera exposée plus loin.

L’utilisation des stocks de données permet d’identifier un certain nombre d’objets
candidats a une spécification par objet. Cependant, les objets trouvés ne sont pas tous
pertinents, il est parfois nécessaire d’en ignorer certains ou d’en regrouper d’autres qui
traitent de la méme entité physique.
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En revauche, Uutilisation des stocks de données permet de faire apparaltre certains
objets conceptuels qui ne sont pas relatifs & une entités physique du systéme étudié ot
qui ne peuvent pas étre identifiés a partir du diagramine de contexte,

11.3.3 Les données

Dans certains travaux est exploitée 'idée d’identifier les objets a partir des donndes
qui circulent dans les DFDs. Dans [Alabiso 88], lantenr va encore plus loin en alfirmant
que “les données sont des objets et les objets sont des donndes™. (Vest une idée assez
réductrice de Pobjet, contradictoire avec le concept d’objet actif pouvant avoir un
comportement asynchrone propre. En fait, le type d’objets proposé tend i contraliser
le contrdle au niveau d'une spécification oricntée objet.

Il existe aussi des variations sur le méme théme. Booch propose de s’inspirer ces
noms figurant dans expression écrite des hesoins pour identifier les objets du systéme
[Booch 86]. D'autres s’inspirent du dictionnaire de donndes ou d’une representation des
données du systeme étudié avec le modéle entités-associations [Bailin 89], [Ward 39].
[McMenamin et Palmer 84], [George 96].

Clette approche nous guide vers une représentation piutdt orientée donnée. Elle ne
semble pas tres eflicace mémessi elle permet d’identifier une partie des objets. Iin effet,
la proportion des objets pertinents par rapport i tous les objets identifiés est [aible.

11.3.4  Partitionnements et regroupements dans les DFDs

L'idée de partitionner les éléments d’un DFD en un ensemble de grotpes seinble étre
Vidée la plus prometteuse pour 'identification et la définition des objets. Il s’agit de
répartir les éléments d’un DFD (transformations de données, sources, puits, stocks) en
un ensemble de groupes, judicieusement choisis, qui formeront les ob jets nécessaires a
une spécification par objets. Cette idée a été utilisée différemment dauns [Shumate 91],
[Shuinate 93] ou [Seidewitz et Stark 87] et dans [Ward 89].

Shumate préconise de centrer les objets autour des stocks, des puits et des sources
de données, mais également autour des objets physiques et conceptuels (ex. compte,
crédit...). Les transformations de données sont réparties sur ces objets selon un proces-
sus informel qui favorise la cohésion interne dans les objets, qui minimise le couplage
entre eux et qui avantage la séparation des groupes pouvant évoluer parallélement. La
répartition des transformations de données ne se fait pas selon une méthode formelle,
le suivi de ces critéres, bien fondés du reste, est laissé a l'appréciation de Ianalyste-
concepteur qui, connaissant le systéme, est le seul capable de faire les bons choix. Dans
la méthodologie orientée objet exposée dans [Seidewitz et Stark 87, la méme technique
est adoptée pour passer d'une spécification fonctionnelle % une spécification orientée
objet.

Par ailleurs, comme les transformations de données qui concernent un objet peuvent
etre dispersées verticalement dans la hiérarchie, Shumate conseille une remise plat
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afin de faciliter le passage vers une bonne spécification 4 objets.

En outre, Shumate définit un ensemble d’étapes pour guider I'analyste-concepteur
dans le passage entre spécifications fonctionnelles et spécifications orientées objet. Ces
étapes passent par un regroupement des objets trouvés en «paquets» puis en «tiches»
c’est une maniere de les structurer hiérarchiquement.

Dans [Ward 89], la méme idée concernant le regroupement des transformations de
données autour des stocks de données sert a définir les objets. Les objets sont. préala-
blement identifiés grace an modéle entités-associations [Chen 76], une des extensions
apporté par Ward ¢t Mellor & SA-RT [Ward et Mellor 85]. Cependant, le but recherché
dans I'étude [Ward 89] n’est pas vraiment d’aboutir & une spécification orientée objet
mais plutot d’intégrer certains concepts orientés objet dans I'analyse structurée.

Cette idée de partitionnement et de regroupement dans les DFDs semble étre la
plus intéressante pour l'identification et la définition des objets. Elle aboutit & un
partitionnement dans les DFDs comme le montre la figure I7.5. Toutefois, telle qu’elle
a ¢té utilisée dans [Shumate 91] ou dans [Ward 89], il lui manque un aspect primordial
pour les systemes temps réel, 'aspect dynamique. Dans [Shumate 91} et [Shumate 93],
cet aspect n'est pas pris en compte dans la définition des objets puisque le point
de départ de la démarche est les DFDs. 1l y a bien un diagramme dynamique dans
la démarche adoptée, le EAD «Event Action Diagram». Cependant, ce dernier n’est
utilisé que pour identifier les objets sources et puits {comme dans le diagramme de
contexte). En revanche, dans la démarche adoptée par [Ward 89], 'aspect dynamique
est bien pris en compte. Cependant, le controle reste centralisé: le passage vers une
spécification orientée objet aboutit & la définition d’un objet central qui représente
en quelque sorte un objet contréleur. Ce concept d’objet contréleur émane d’une vue
fonctionnelle plutét que d’une vue orientée objet puisqu’il limite 'autonomie des objets
et engendre un fort couplage entre ces objets.

Cette idée de partitionnement et de regroupement dans les DFDs est done & retenir,
Elle mérite d’étre complétée par des considérations dynamiques pour aboutir & une
bonne spécification orientée objet,

11.3.5 Passer par une description algébrique

L’idée de passer par une description algébrique pour faire le lien entre DFD et re pré-
sentation orientée objet a été formulée par F. Vazquez [Vazquez 96]. Le but, de ce travail
a été de donner un aspect algébrique formel aux DFDs et aux descriptions orientées
objet. En fait, Vazquez propose une L-algébre * pour décrire chacune des spécifications
fonctionnelles et orientées objet et pour valider formellement ces descriptions.

En définissant cette L-algeébre pour les DFDs et pour les descriptions orientées ob-
jet, auteur propose d’utiliser cette algébre pour gnider le passage entre spécifications
fonctionnelles et spécifications orientées objet. Cet idée semble fort intéressante car le

2. Une Z-alggbre est une description algébrique des éléments d’un diagramme et des relations et
opérations possibles entre eux. Une définition compléte est disponible dans [Vazquez 96].
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passage par une description algébrique donnerait i la démarche aspect formel trés
intéressant. Cependant, les résultats obtenus montrent que la démarche aboutit & la
définition dun objet pour chague élément des diagranumes DFD (transformations e
données, sources, puits, stocks):

~ A unc source correspond un objet dont Pattribut est la donnée générée par la
source et une méthode Get(z) (lire).

— A un puits correspond un objet dont attribut est la doupde fournie au puits of
unte méthode Put(x) (écrire).

— Aun stock de données correspond un objet dont attribut est la donnée conservée
par le stock et les méthodes Glet(x) et Put(x) (live et écrire).

~ A unc transformation de données correspond un objet sans attribut et oflfrant los
méthodes Process(z) (Popération réalisée par la transformation de données) et
Clet(x) (fournir le résultat).

La description orientée objet & laquelle conduit cette méthode n'est qu’une rééeribure
des spécifications fonctionnelles & 'aide d’un formalisme objet. La démarche préconisée
n’ahoutil pas & un vrai processus d’encapsulation (données, opérations, comportement)
qui permettrait d’avoir une meilleure vision objet. Cependant, Iidée est asser originale
el devrait étre explorée plus en profondeur en vue de rechercher un mécanisme de
regroupement propre a lalgebre utilisée.

1.3.6 Etablissement d’une correspondance entre DFD et représen-
tation par objets

Dans [George 96] le probléme de passage entre spécifications fonctiounclles et spécifi-
cations orientées objet a ét¢é posé en termes de recherche de correspondance (mapping)
entre les éléments qui coustituent une spécification fonctionnelle et ceux qui consti-
tuent une spécificalion orientée objet. Le point de départ est constitué par les DI Ds
mis a plat, le dictionnaire de données et une description du systéme par un diagramine
entités-associations. I’aspect dynamique (le contréle) n’a pas été considéré dans cette
étude dont le domaine d’application concerne les systemes d'information, plus sta-
tiques par nature. L'objectif de la démarche est d’aboutir & une spécification du type
OMT avec une description statique des objets (attributs et opérations) ainsi que des
inferactions entre ohjets.

La démarche proposée définit six ¢étapes ou lapport de I'analyste-concepteur est
crucial. En effet, la démarche propose les ¢tapes a accomplir et les questions & clarifier
mais ne donne pas d'outils pour le faire. Elle s'appuie complétement sur les compé-

tences de I'analyste-concepteur pour conduire le travail. Les étapes proposées sont les
suivantes:

L. Identification des objets & partir du diagramme entités-associations, du dia-
gramme de contexte et des stocks de données.
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o

. Identification des attributs de chaque objet en parcourant exhaustivement le dic-
tionnaire de données et en associant chacune des données & Pobjet concerné.

3. ldentification et affectation des opérations aux objets a partir du DI'D mis & plat,
C‘haque opération est affectée & un objet en fonction des données qu'elle traite ot
de son importance relativement aux différents objets.

4. Identification des interactions entre objets a partir des relations du diagrannmne
entités-associations.

5. Identification des messages échangés entre objets 4 partir des flots de données ot
des relations relevées dans I’étape précédente.

6. Ftablissement et affinement du modale objet : diagramme OSMD - Object Struc-
ture and Message Diagram - (diagramine objet de OMT avec des échanges de
messages ).

L’avantage de cette démarche est son aspect “guide méthodologique” des différentes
étapes & accomplir. Certes, aucun outil n’est proposé pour assister 'utilisateur, inais
la démarche limite bien le cadre dans lequel doit se faire la correspondance (mapping).
Malheureusement, cette démarche n’accorde aucune importance a Paspect dynamique
des systemes. Elle est destinée a des systémes & tres faible composante dynamique. ("est
un inconvénient majeur pour I'étude des systémes & forte composante dynamique tels
que les systémes temps réel.

11.3.7 Analyse des différentes techniques de passage
11.3.7.1 Classification

Les différentes techniques (principes/ idées) de passage, présentées dans ce chapitre,
peuvent étre classées en deux catégories: d'une part, les techniques d’identification des
objets et, d’autre part, les techniques d’identification et de définition des objets. Les
techniques d'identification des objets se limitent & rechercher les objets candidats &
une représentation par objets du systéme étudié sans se préoccuper de la définition
complete de ces objets. La définition des ob Jets est réalisée par la suite par un travail
d’analyse orientée objet (ex: [Booch 86]). La seconde catégorie des techniques présen-
tées s'occupe en méme temps d’identifier les objets et de les définir & partir des spé-
cifications fonctionnelles. En fait, les techniques de cette seconde catégorie exploitent
mieux le résultat de 1'analyse fonctionnelle et tendent & minimiser effort d’analysc
complémentaire & effectuer.

Les mémes techniques peuvent également étre classées en techniques graphiques
et techniques contextuelles. Les techniques graphiques sont plutdét basées sur les dia-
grammes des specifications fonctionnelles en faisant abstraction du contexte du pro-
bleme (ex: identification des objets & partir des sources, des puits et des stocks). En
revanche, les techniques contextuelles s’appuient sur les diagrammes, mais accordent
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plus d'importance au contexte du probleme. Elles se réferent aux connaissances e
I"analyste-concepteur pour cet aspect contextuel. Les techniques de cette derniére classe
sont moins faciles & automatiser car elles sont plus dépendantes d’informations sub-
Jectives sujettes a I'appréciation de Panalyste-concepteur. En revanche, elles sont plus
proches du probléme et donnent de meilleurs résultats.

Le tableau suivant classe les techniques exposées dans ce chapitre sclou tes critores
énonceés ci-dessus :

Méthode Méthode de  Méthode Méthode
Classification d’identification  définition  graphique contextuelle
Diagramme de Contexte . .
Stocks de données . .
Partitionnement des DFDs . .
Description algébrigue . .
Mapping DFD vers OSMD . .

Remarquons aussi que toutes les démarches étudiées ont été unaninies pour choisir
les DIDs {on I'extension SA-RT) comine modéle des spécifications fonctionnelles. 1<n
revanche, les modeles objet adoptés sont tous différents, non seulement par le symbo-
lisme graphique mais aussi par le concept méme d’objet (assimilation données fobjets,
centralisation du contréle...). Ceci montre bien un état de faits: il Wy a pas encore
d’unanimité concernant les méthodologies orientées objet.

11.3.7.2  Importance de I'aspect dynamique

Dans les travaux étudiés, Paspect dynamique n’a pas toujours €té pris en compte
par les chercheurs. Certains de ces travaux limitent les spécifications fonctionnelles
aux diagrammes DI'Ds ou & des diagrammes statiques similaires. Dans le cas oil les
transformations de contréle ont été prises en compte [Alabiso 88] [Ward 89], les auteurs
préconisent la création d’un objet «contrdleurs qui s’occupe du controle des objets
avoisinants. C'est une vision centralisée, plutét adaptée & une démarche fonctionnelle.
Par ailleurs, cette vision augmente le couplage entre cet ob jet contrdleur et les autres
et limite Pautonomie des objets.

Pour les systémes temps réel il est primordial que I'aspect dynamique soit pris en
compte lors du passage des spécifications fonctionnelles vers les specifications orientées
objet. Par ailleurs, la démarche adoptée ne doit pas aboutir a centraliser tout le contrdle
au nivean d'un seul objet. Il est nécessaire de veiller & I"autonomie comportementale
des objets et & respecter autant que possible le faible couplage entre objets et la forte
cohésion au sein des objets. Ceci n’est possible que st le controle est réparti entre les
objets. La fonctionnalité globale du systeme serait alors assurée par une coopération

entre objets (mécanismes de communication).

11.3.7.3 Les idées 3 retenir

Les travaux étudiés dans ce chapitre présentent certaines lacunes quant a 'efficacité
des démarches exposées pour le passage entre spécifications fonctionnelles et spéci-
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fications orientées objet. Cependant, certaines idées relevées sont, trés pertinentes of
doivent étre retenues dans une éventuelle démarche pour effectier o passage. Retenons
les moyens d’identification des objets, basés sur le diagramme de contexte, les stocks
de données, les entités physiques du systeme et Ia possibilité de définir des objels
conceptuels (non relatifs & une entité physique),

Pour la définition des objets nous retenons essenticllement la démarche de partition-
nement et de regroupement dans les DFDs avee des principes forts tels que minimiser
fee couplage entre ob jets, favoriser la cohésion interne dans les ohjets et rechercher les
processus contcourants [Shumate 91]‘ Notons aussi que Iétablissemnent d’un gulde é-
taillé des étapes & entreprendre et des probldmes & résoudre tel qu'tl a été présenté

dans [George 96] est une fagon trés intéressante d’aborder la démarche,

11.3.7.4  Les contraintes respecter

L’élude et Uanalyse de plusieurs travaux traitant du passage entye spécificalions
fonctionnelles et spécifications orientées objet et lenr adéquation anx problémes posés
nous permettent de dégager certaines conitraintes 4 respecter pour ahoutir & une dé-
marche efficace et applicable aux systémes temps réel avec un hon taux de réussite.
Parmi ces contraintes citons essentiellement -

— La démarche 4 établir doit permettre d'identifier et de définir Jes ohjets en s’aidant
le plus possible du travajl d’analyse fonctionnelle préalahlement entrepris sans
refaire systématiquement Panalyse d'une maniére orientée ohjet,

— Cette démarche ne doit pas ignorer P'aspect dynamique des systémes. Une atten-
tion particuliere doit étre accordée & cet aspect quand i] s’gpg_it de systémes temps
réel & forte composante dynamique,

— En outre, elle ne doit pas aboutir 4 yne spécification orientée ohjet 4 controle
centralisé, dans laquelle un seul objet se charge du contedle de tous les autros,
Cette vision est contraire aux principes orientés objet. Il faut veiller 2 répartir le
contrdle sur les objets concerngs et allouer le maximum d'autonemie & ces objets
(aspect comportemental de I'objet),

— La démarche i retenir ne doit pas s’appuyer exclusivement, sy des considérations
graphiques. Certes elle serait systématique et facilement autematisable. Or, it

— En ﬁll, le modele fOHCtiOHHGI et le mo léle orienté Objet utilisés doivent étre adaptés
aux systemes temps réel. Ils dojvent permettre d’exprimer des considérations
statiques de structuration ainsi que des considérations dynamiques de contréle du
processus et des communications au sein dy systeme et avec son environnement,
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1.4 Propositions complémentaires

L’étude des techniques utilisées pour le passage entre spécifications fonctionnelles et
spécifications orientées objet nous a fait penser 4 d’autres techniques complémentaires.
[Y’abord, il s’agit d’une tentative d’application concréte d’un principe repris par toutes
los publications : la maximisation de la cohésion interne et la minimisation du couplage
entre objets. Ensuite, il s’agit d’essayer de combler une lacune propre & la plupart des
techniques étudides : pas de prise en compte de Vaspect dynamique pour le choix des
objets.

11.4.1 Assurer une forte cohésion interne et un faible couplage
entre les objets

Nous proposons ici une méthode basée uniquement sur les diagrammes DFDs, qui
peut fournir & 'analyste-concepteur le moyen d’évaluer le critére de cohésion lors de la
répartition des transformations de données sur les objets.

Lorsqu’un objet est défini en regroupant certains éléments des diagrammes SA-R'T,
cela revient & établir, au sein du diagramnme, une frontiére qui sépare les éléments par-
ticipants & la définition de I'objet du reste des éléments du diagramme. Les cléments
d’un diagramme (stocks, sources, transformations, puits) sont considérés, ici, sans au-
cune distinction. A cette séparation nous associons un parameétre de pénalité qui donne
le nommbre de liaisons rompues par la sélection de cet objet. Les liaisons rompues sont
les flots de données et de controles qui sont traversés par la frontiere établie. Plus les
liaisons rompues sont nombreuses, plus le couplage de 'objet avec son environnement
est important et plus la pénalité associée & la définition de cet objet est forte.

La figure 1.2 illustre cette me- ~
sure de la pénalité. Si un objel est
constitué a partir des éléments ey
et es, la pénalité associée a l'isola-
tion de ces éléments est donnée par

le nombre de flots traversés par la —H
ligne de séparation I; c’est une pé- }
nalité égale & 1. En revanche, la pé-

nalité associée a l'isolation de I’élé- oFe

ment ez est égale a 5. Ainsi, il est
fortement déconseillé d’isoler ’élé-

ment €3. Diagramme de flots de données

Nous proposons un algorithme
permettant de calculer cette péna-
lité. D’abord, le diagramme étudié est caractérisé par sa matrice des flots M : elle
donne le nombre de flots entre les différents éléments du diagramme.

fig I1.2 - Mesure de la pénalité
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Définition

Soit I7 = {&;, { = l.n} 'ensemble des éléments du diagramme étudié et n le nombre
total de ses éléments. La matrice de flots A7 est définie par :

M = [T?’i‘l'j], ZJ = 1.n

ol 1i; est le nombre de flots entre les éléments e, et ¢; du diagramme. A/ est une
matrice carrée, symétrique, le sens des flots n’est pas pris en compte: m;; = ;.

Un objet Obj obtenu par la sélection d’un sous-ensemble d'éléments de I’ est caractérisé
par le vecteur V :

V= [U],,'(:n}, vi =1 s1¢; € Obj
v; = 0 st e; ¢ Obj

soit W, le vecteur complémentaire de V' qui caractérise I'environnement de I'objet (O -

wt = [w)..10,], w;=1—

La pénalité p{Obf) associée 3 la définition d’un objet Obj caraciérisé par le vecteur
V', a partir &’un diagramme dont la ratrice de flot est M, est, donnée par Uexpression :

p(Oby) = VI.M.W

C’est le nombre de flot rompus par le choix de Pobjet Obj. En effet,

plobf) = VI MW =3 vimyjuw;

1,3
s0it py; = vimi;w;, donc:
n
plobj) = py;
7
pi; ne peut prendre que les valeurs my; ou 0:

pij =my sst e, € Obj et e; ¢ Oby
pi; =0 dans tous les autres cas,

Ainsi, py; est la pénalité associée i la séparation de 1’élément e; de 'élément, €j, ¢est
le nombre de flots entre ces éléments. p(oby) est le nombre total de flots rompus, ¢’est
la pénalité associée au choix de I'objet 0bj.

Cette méthode de calcul est facilement programmable et peut étre intégrée a un
environnement de génie logiciel pour avoir une mesure de la pénalité encourue lors de
la définition des objets. Elle présente inconvénient de ne pas prendre en compte le
contexte du probleme. Elle peut étre améliorée en pondérant chacun des éléments de la
matrice des flots par un coefficient qui matérialise ’aspect critique de la rupture du flot
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fig 11.3 — Exemple de caleul des pénalités

correspondant. Ainsi, nous définissons une application qui associe A chaque flot [ du
diagramme étudié un coefficient de pondération ¢ f) compris entre 0 et | qui mesare
la cohésion entre les éléments du diagramme reliés par le flot [: plus les éléments
reliés par le flot f sont jugés fortement reliés 'un & antre plus ¢( f) tend vers 1. 11 est
évident que c’est une appréciation de Panalyste-concepteur basée sur sa connaissance
du systeme. Dans ce cas les valeurs m;; de la matrice des flots deviennent -

my; = Z e(fy, Fy étant Uensemble des flots entre les éléments ¢ el e
fer;

Alnsi, cette méthode peut étre intégrée dans une démarche de partitionnenent et
de regroupement des éléments d'un DFD. A Iaide de la pondération des flots, elle
peut prendre en compte le contexte du probléme et peut ainsi éire utilisée comme une

méthode & part entiére pour la définition des objets. Alors, la démarche A suivre est la
suivante :

Démarche

— Pour une hiérarchie de spécifications SA-RT donnée, mettre 3 plat tous les niveaux
puis établir la matrice des flots pondérés.

— Calculer la pénalité associée au différents choix d’objets possibles.

— Choisir un objet qui présente une pénalité minimale et I'isoler. C'est un objet a forte
cohésion interne faiblement couplé avec son environnement.

= Pour le reste du diagramme reprendre fa méme démarche (sachant que la nouvelle
matrice des flots peut &tre déduite de la premiére en éliminant les lignes et les
colonnes relatives aux éléments du DFD déja alloué).

— Arréter les recherches quand les éléments restants ne dojvent pas étre séparés (forte
pénalité due & une forte cohésion).
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Remarque: Si la transformation de contréle est prise en compte comme un des
éléments du diagramme i partitionner, tout le controle sera associé & un seul objet
(objet contrdleur). 11 est done préférable d’appliquer cette méthode sur les DFDs {sans
le contréle) et lui associer une autre technique de répartition du contréle.

La difficulté principale associée 3 cette technique est sa complexité algorithniigue.
En effet, la deuxieme dlape (recherche de la pénalité associde aux dilférents objots
possibles) est une opération i complexité exponentielle (©(2*)). 1l ost possible de re-
chercher des méthodes d’exploration des solutions admissibles plus simples basées <ur la
technique de relaxation de contrainte branch and bound, mais le probléme reste entier.

11.4.2  Une technique pour la répartition du contréle

Parmi les techniques présentées pour le passage entre spécifications fonctionnelles et
spécifications orientées objet, les démarches exposées dans [Shumate 91] ou [George 90]
semblent bien fondées en ce qui concerne Paspect statique des problenies. 1illes pro-
cedent différemment mais s’appuient bien sur le contexte du probleme étudié. En re-
vanche, comme nous ’avons montré plus haut, les deux démarches sont limitées du
point de vue dynamique, particuliérement, quand il s’agit de traiter les systémes temps
réel. Kn fait, soit 'aspect dynamique n’est pas traité, soit le controle est centralisé.

Pour essayer de combler ce déficit dans ces démarches, qui sont par ailleurs assez
pertinentes, nous proposons dans cette partie une technique simple pour répartir le
controle entre les objets et favoriser ainsi leur autonomie. Nous considérerons que as-
pect statique est décrit par un DFD et que laspect dynamique est déerit par un réseau
de Petri (mémesi cela est fait par des machines & états finis, le passage vers des réseanx
de Petri est assez facile) [Benzina et Patudetto 96b|.

1.4.2.1 Présentation

Les techniques présentées plus haut se basent toutes sur les données et les trans-
{formations de données pour définir les objets. Supposons que les objets soicnt défnis,
il s’agit alors de répartir le contréle du CFD sur les différents objets (voir exemple
fig 114, 115, I1.6). 1] est nécessaire de conbinuer 3 se référer aux transformations de
données pour effectuer cette répartition. Pour ce faire, nous proposons d’effectuer une
“projection” des réscaux de Petri étudiés sur les différents objets: a chaque objet. défini
sera alloué un modele réduit du réseau de Petri initial (associé a la transformation de
contréle des spécifications fonctionnelles) qui gére le fonctionnement des transforma-
tions de données de cet objet. Pour cela, nous proposons les étapes suivantes (dont la
justification reléve du bon sens):

Démarche

— Pour chaque objet, considérer le réseau de Petri de Ia transformation de controle
et marquer:

» Les transitions qui portent des étiquettes relatives aux événements d’activation
de I'une des transformations de données allouées 3 I'objet considéré.
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e Les transitions qui portent des étiquettes relatives aux événements émis par
I'une des transformations de données allouées 3 I'objet considéré et 3 destina-
tion de la transformation de contréle.

o les places ayant comme transitions d’entrée et de sortie des transitions déja
marquées.

— Distinguer les places de communication de |'objet considéré avec son environne-

ment. Pour cela, dupliquer chaque place ayant en entrée ou en sortie une transition

déja marquée et la relier seulement 3 la transition marquée {places hachurées de la
figure /1.4).

— Utiliser les régles de réduction des réseaux de Petri [Brams 83], [Peterson 81] pour

réduire les places et les transitions qui n'ont pas été marquées. -

Cette méthode aboutit & la définition d’un réseau de Petri de contrdle pour chacun
des objets du systeme & partir du réseau de Petri initial. Les transitions comimuncs
aux réseaux obtenus représentent des communications synchirones entre les objets. Les
places communes représentent des communications asynchrones on we ressource comn-
mune. Dans ce cas, il devient intéressant de voir si cette ressource doit servir a définir
un nouvel abjet (si ce n’cst pas déja fait).

L’exemple suivant montre unc application de cetle méthode. Par la simite, nous
discuterons de ses limites.

1.4.2.2 Exemple d'application

-

regeveir Coffre —— (carte;veril_C)
cafe /. v\ billets
S~ gare . )
.. ,bﬁl ots billets
. ,
LPEEIO

éjecter

’ \

ejpel - Gérer .

- ¢ Lsysteme,” img -~
i s

‘le,“ - {G" ~

,

Vérifier
sclde

Débiter

imprimante

{:efect)

Fichier

Niveau 0 - Distributeur de bitlets Cspec- Distibuteur de billets - Gérer systeme

fig I1.4 — Exemple
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Jig I1.5 - Exemple - définition des objets

La figure II.4 donne une partie des spécifications d’un distributeur de billets de
banque simplifié. L'utilisateur introduit sa carte et donne son code, le distributeur

-

\ carte

{pb_S;gject}
=3
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O—Q _—©
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imprimante

Y ™
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fig I1.6 — Exemple - Répartition du contréle
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eflectue alors les vérificalions nécessaires et éjecte la carte en cas de probleme. Si le
code est bon, la machine vérifie la disponibilité de la somme demandée 3 partir du
fichier client. En cas de disponibilité, le systeme fournit les billets, lance 'impression
du recu et met a jour le fichier client. Quand ces opérations sont achevées il ¢jecte la
carte. En cas de non disponibilité de la somme, la carte est éjectée instantanément. La
figure 114 donne les spécifications par un DFD et le résean de Petr représentant les
aclivités gérées par la transformation de contréle.

Supposons que 'une des démarches proposées dans ce chapitre a été utilisée pour
identifier et définir les objets & partiv du DFD et gqu'elle a abonuti & la ddéfinition des
objets: Carte, imprimante, fichicr et coffre. La figure 1.5 montre fa répartition des
transformations de dounées sur ces objets. Procédons maintenant i la répartition du
controle sur ces objets. En suivant la démarche explicitée plus hant, nous oblenons
les réseaux de Petri de la figure 71.6 relatifs & chaque objel. Aiusi définis, les ohjets
adherent iieux au concept d’encapsulation (données + opérations + com portement).
[Is deviennent plus autonomes ct certains, comme ’ob jet fichier, pewvent servir d autres
clients. Par ailleurs, les perspectives de réutilisabilité sont améliorées grace a cette
autononiie,

11.4.2.3 Limites

Cette méthode de répartition du contréle présente certaines limites. Tou d’abord,
le réseau de Petri représentant le comportement de chaque objet peut ne pas pré-
senter une bonne cohésion comportementale a priori et le flux de controle peut Ctre
interrompus plusieurs {ois & cause d’activités de communication. Un tel probleine pent
s’expliquer par le fait que la définition des objets a été basée sur les transformations de
données (I’aspect statique). Cette méthode fonctionne bien quand Paspect dynamique
est assez réduit, Cependant, pour des systémes temps réel ol Paspect dynamique cst
prépondérant, il faut rechercher d’autres techniques pour la définition des objets.

Par ailleurs, toujours pour les systémes temps réel a forte composante dynamique,
la méthode n’est phus efficace quand les transitions du réseau de Petri de controle du
CFD traitent des événements de I’environnement (le procédé) qui ne sont rattachées
2 aucune des transformations de données. Dans ce cas, ces transitions n’apparaissent
dans aucun des réseaux de Petri des différents ob jets. Ce type de transition dénote la
présence d’objets actifs dont I’activité est axée sur les événements du procédé plutét
que sur les transformations de données du DFD. L'étude du DFD ne permet pas a
elle seule de distinguer cette catégorie d’objet. Donc, il faut trouver une technique de
recherche des objets qui permet de s’appuyer sur Paspect dynamique quand cela est
nécessaire.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude bibliographique nous a permis de présenter la polémique
que suscite le passage entre approches fonctionnelles ot approches orientées objet. Nous
avons pu préciser les incompatibilités qui existent entre ces approches ot présenter les
travaux eflectués dans ce domaine.

[7étude des techniques déja utilisées pour résoudre ce probleme nous a perniis de
dégager les idées qui nous semblent intéressantes et de bien cerner les lacunes existantes
et les contraintes a respecter pour aboutir & une démarche efficace.

Alnsi, les techniques étudiées présentent certaines idées intéressantes mais ne sout
pas toujours satisfaisantes quant & la pertinence des objets identifiés, Uexhautivite de
ces objets, aspect systématique de la démarche ou la couverture des différents aspects
du probléme. Plus particulierement, nous avons remarqué que la totalité des techniques
proposécs s’appuient exclusivement sur I'aspect statique pour effectuer le passage entre
analyse fonctionnelle et analyse orientée objet. Ces techniques ne prennent en compie
Paspect dynainique ni pour U'identification des objets ni pour la répartition du controle.
Pour pallier cette lacune, nous avons proposé une méthode de répartition dn contréle
sur les objets définis a partir de la décomposition de I'aspect statique.

Ces techniques restent néanmoins peu satisfaisantes pour les systemes teinps réel
qui possedent une forte composante dynamique. En effet, pour ces systemes certains
objets sont plutdét axés sur des activités dynamiques et leur identification doit plutét
étre basée sur une analyse de cet aspect.

L’environnement scientifique dans lequel nous nous trouvons, nous a permis d’entre-
voir une approche basée sur 'utilisation des réseaux de Petri pour effectuer ce passage,
in effet, il existe une certaine analogie entre DFDs et réseaux de Petri (qui nous per-
rettrait de représenter les aspects statiques et dynamiques & aide du méme outil. Par
la suite, les analyses et les recherches possibles sur les réseaux de Petri pourraicnt nous
aider a identifier les objets intervenant dans la spécification. Dans le chapitre suivant,
nous étudions la représentation des diagrammes SA-RT par réseaux de Petri. Ensuite,
dans le chapitre IV, nous traiterons de 'utilisation des réseaux de Petri représeniarnt
les spécifications pour 'identification et la définition des objets.






Chapitre IlI

Représentation des diagrammes
SA-RT a I'aide des réseaux de Petri

Ce chapitre traite de I'utilisation des réseaux de Petri pour la représentation ces
spécifications SA-RT. Nous étudions d’abord les travaux publiés dans cc domaine, puis,
nous exposons les solutions adoptées pour la représentations des différents éléments des
diagrammes SA-RT. Avant d’aborder la présentation, rappelons que les diagramimes
SA-RT donnent seulement une partie des informations rassemblées lors d’upe analysc
des besoins par la méthode SA-RT. En outre, la représentation de ces diagrammes par
les réseaux de Petri ne traduit pas tous les points de vue. Ainsi, le résultat obtenu ne
scra qu'une vue partielle des spécifications. Il est donc important de veiller & garder les
informations les plus pertinentes pour notre objectif final.

1.1 Utilité de la représentation par réseaux de Petri

La méthode SA-RT est tres performante comme outil de spécification particuli¢re-
ment sur Paspect statique des systémes. Par ailleurs, les documents fournis a issuc
de I'étude sont aussi clairs qu’explicites. Il est alors légitime de se demander pourquoi
vouloir adopter une autre représentation.

En fait, le but recherché n’est pas de substituer les réseaux de Petri aux diagrammes
SA-RT mais plutét de les utiliser comme complément & la méthode. D’abord, les ré-
seaux de Petri sont trés utiles pour représenter les évolutions dynamiques dans les
spécifications (le contrdle). Nous avons montré I'intérét de cette utilisation conjointe

57
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dans [Benzina et Paludetto 96b]. Ensuite, en ce qui concerne aspect statique, les ré-
seaux de Petri peuvent intervenir dans une étape ultérieure a I'analyse des besoins par
SA-RT, ils serviront & exprimer le résultat des spécifications SA-RT. Les possibilités
offertes par cette représentation peuvent étre résumées ci-dessous -

-~ Le prototypage des systémes étudiés.

Ftant donné leur aspect formel et les outils relativement nombreux qul les sup-
portent, il est plus facile et plus intéressant de réaliser un prototype a partir < une
description par réseaux de Petri qu'a partir d’une spécification SA-RT. Plusicurs
travaux ont ét¢ publiés dans ce sens: [Pulli et al. 88], [Fuggetia cf al. 93] et plus
particulierement les travaux de [Elmstrom ef al. 93b]  poursuivis  par
[Shi et Nixon 96).

~ La formalisation des spécifications.

[aspect le plus contesté des spécifications SA-RT est leur aspect informel. En
effet, SA-RT est nne méthode basée essentiellement suy Iintuition de Panalyste
et sur son sens de la logique. Plusieurs travaux ont été entrepris pour doter
les spécifications SA-RT d’un aspect formel: [France 92], [Elmstrom ef al, 93al,
[Giron 96], etc. Les réseaux de Petri ont également €té considérés pour ame-
ner des bases formelles aux documents fournis par les spécifications SA-RT:

[Tse et Pong 89], [Lee et Tan 92], [Richter et Maffeo 93], [Elmstrom et al. 93h).

— La validation des spécifications.

L’analyse et la validation des réseaux de Petri ont fait Pobjet de phusicurs travaux
de recherche, les résultats publiés & ce jour permettent de déceler les défauts de
spécification apparaissant lors de la description des systemes (blocages, parties
uon vivantes,...). L’exploitation de ces résultats pour la validation des spécifica-
tions SA-RT représente une motivation importante. En particulier, cette valida-
tion permettrait d’éviter la propagation des erreurs cormnmises lors de Pétape de
Panalyse des besoins, vers les étapes ultérieures. Les travaux qui ont étudié cet
aspect sont peu nombreux [Tse et Pong 89], [Lee et Tan 92].

— L’aide au passage & des spécifications orientées ob jet.

Une derniére application, non explorée encore, qui fait 'objet de notre mémoire,
est ["utilisation des réseaux de Petri comme moyen d’aide au passage entre spécifi-
cations SA-RT (méthode fonctionnelle) et spécifications orientées objet. En effet,
connaissant |'existence de nombreux outils d’analyse structurelle et de recherche
de propriétés des réseaux de Petri, il est intéressant de les utiliser pour faciliter
ce passage.

La variété de ces objectifs a engendré des différences dans P'utilisation des réseaux
de Petri pour la représentation des spécifications SA-RT.
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111.2  Les differentes stratégies de représentation par ré-
seaux de Petri

Les travaux publiés dans ce domaine ont principalement pour buts le prototypage
et la formalisation. Certains aspects de la validation ont été étudiés sans qu’il v ait eu
de résultat probant pour une validation globale des diagrammes SA-RT. Ces travaus
peuvent étre classés selon le type de représentiation par réseaux de Petri. Nous CXPOSOINS,
dans ce paragraphe, trois travaux caractéristiques de ces différentes représentations.

HI1.2.1 Formalisation des DFDs par Ialgébre des réseaux de Petri

Tse et Pong ont publié¢ un article en 1987 sous le titre Towards a Formal Foundalion
for DeMarco Data Flow Diagrams [I'se et Pong 89] daus lequel les autenrs ont redéfini
les diagrammtes de flots de données sous formes algébrique et graphique. La forme
graphique est celle connue des DFDs et la forie algéhrique est empruntée aux réscaux
de Petri. La figure /1.1 montre un exemple de cette représentation.

{2} Craphical Representation:

ca-delivery-
info

delivary-
note

cr-delivery-
info

(b} Algebraic Represeatatlon;

D =~ [valid-order, cath-order, credit-neder, ca-delivesy-inlo, cr-defivery-info.
delivery-nole)

T = f{classify-order, process-cash-siles, procesi-credil-order, process-deliver y}
1 = [{classify-order, valid-order),

{process-cash-sales, cash-prder),

{process-credit-sales, cred it-grder),

{process-delivery, ¢a-delivery-info or ci-delivery-inlo))
© = {{classify-order, cash-order or ceedit-order),

{procns—caxh‘-sales. ca-delivery-info),

(process‘-crzgm-nlea, Ce-delivery-infg),

{process-dedivery, delivery-note))

Figuee 1. Graphical and sigebeaic representations of FDFU.

fig 1111 — Exemple d’un FDFD selon [Tse et Pong 89]

Ce modele est appelé FDFD (Formal Data Flow Diagram). Par ailleurs, les auteurs
ont doté les FDFD d’une notion de marquage et de régles d’évolution de ce marquage (la
transformation marquée est la transformation active). Les régles d’évolutions traduisent
en réseaux de Petri les recommandations faites dans [Ward 86]. Ainsi, dans ce type de
représentation la structure du DFD est gardée mais son interprétation est formalisée
et limitée par des contraintes provenant de 'utilisation des régles d’établissement ct
d’évolution des réseaux de Petri.
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Pour définir les FDI'D, Tse et Pong ont introduit des extensions relativement i la
forme classique des réseaux de Petri, principalement des regles de production AND
et OR & lentrée et a la sortie des transitions. Ces extensions rendent problématique
Putilisation des propriétés des réseaux de Petri classiques.

Par ailleurs, les différents éléments pouvant intervenir dans un DIFD ot les interpréta-
tions pouvant en déconler n'ont pas tous été exaninés. Les auteurs se sont simplement
limités aux flots de données et aux transformations de données. ce qui représente une
composante importante des DI'Ds mais ne suffit pas pour étudier la inajorité des pro-
blemes. Ainsi, il est possible d’établir de nouveaux FDFD en se limitant aux clément
de représentation fournis mais il est difficile de «formalisers des DIDs déja ctablis
comprenant des €léments non utilisés par les FDFD. Remarquons aussi que Faspect
dynamique des spécifications SA-RT n’a pas été considéré.

11.2.2  Modélisation du comportement des éléments des
diagrammes SA-RT

Dans le cadre du projet IPTES [Pulli et Elmstrom 93}, une étude a été laite sur
Iutilisation du formalisme des réseaux de Petri pour fournir un support anx spécifica-
tions SA-RT: (iving Semantics to SA-RT by Means of High-Level Timed Peiri Nels
[Elmstrom et al. 93b]. Dans cette étude, les auteurs étaient motives par le prototypage
des systémes temps réel. Ils se sont plutét intéressés i la modélisation du comporte-
ment des divers éléments des diagrammes SA-RT, de telle sorte que les réscaux de
Petri obtenus modélisent 1'état des transformations de donndes (actives ou au repos)
et 'état des flots et des stocks de données (libres ou occupés). La figure 711.2 illustre
un exemple de représentation adoptée.

Cette représentation a pour but d’aboutir & des diagrammes SA-R exéeutables,
L’aspect réseau de Petri est caché par rapport 3 P'utilisateur et sert & faire évoluer la
simulation des diagrammes SA-RT. Ainsi, les auteurs arrivent & combiner la simplicité
de représentation de SA-RT avec le formalisme et la simplicité d’exécntion des réseanx
de Petri.

Les auteurs de cette étude ont abouti & des résultats irés intéressants dont

~ l'adoption de régles de translations locales, de facon qu’a chaque élément des dia-
grarmmes SA-RT corresponde un module résean de Petri. Ainsi, la composition de
deux ou plusieurs éléments SA-RT se traduit par la composition (juxtaposition)
des modules de réseaux de Petri correspondants.

— La possibilité d'utiliser la méme méthode pour effectuer la translation inverse,

reseaux de Petri vers SA-RT (I'idée est assez audacieuse vu le manque de forma-
lisme dans SA-RT).

— Par ailleurs, I'utilisation des HLTPN ( High-Level Timed Petri nets définis dans
[Felder et al. 93] et [Ghezzi et al. 91]) permet d’intégrer la représentation du
temps au niveau des informations associées au jeton.
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Jig 1.2 - Modélisation du comportement des cléments
des diagrammes SA-RT selon [Elmstrom et al, 93b]

Cependant, comme nous 1'avons mentionné plus haut, les regles de translation pré-
sentées modélisent plutét 1'état des éléments du diagrammes SA-RT. Ceci revient & une
sorte de description des mécanismes de fonctionnement des DFDs et le résultat oltenu
ne tient plus compte du systéme physique qui a été analysé par SA-RT. En outre, ce
type de représentation induit une augmentation rapide de la taille des réseaux ohtenus.
Un exemple simple est présenté (figure 111.2) dans lequel un DFD avec deux transfor-
mations, cing flots et un stock de données est représenté par un réseau de Petri ayant
onze places et sept transitions! L’étude menée par [Shi et Nixon 96] montre que la taille
du réseau de Petri obtenu peut croitre exponentiellement dans certains cas.

Par ailleurs, les auteurs ne traitent pas la représentation de la structuration hiérar-
chique adoptée dans les diagrammes SA-RT; ils partent toujours d’un modéle & plat.
Il nous semble que cette simplification constitue une grande perte pour 'analyste car
la technique de structuration hiérarchique de la méthode SA-RT est un des aspects
les plus intéressants. En outre, la mise & plat augmente considérablement la taille du
réseau de Petri obtenu.

Cette étude a été poursuivie par les travaux de [Shi et Nixon 96] qui ont amélioré
la représentation par réseau de Petri. Des améliorations ont été notamment portées
sur la modularité de la représentation et sur la réduction de la complexité lors de la
représentation de l'interaction entre le résean de Petri représentant la machine & état et
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celui représentant le DFD. L’aspect hiérarchique n’est toujours pas pris e compte el
l'objectif principal reste la modélisation de I'état des éléments des diagramimes SA-RT.

111.2.3 Représentation de la circulation des données

Dauns [Lee et Tan 92, les auteurs se sont intéressés i la modélisation des DFDs par
les réseaux de Petri. En fait, ils présentent un eavironnement de génie logiciel daus
lequel les spécifications sont modélisées et visnalisées par les DFDs et peuvent ¢re
représentées par réseaux de Petri pour des objectifs de formalisation et de validation
des spécifications.

Dans cette représentation, les sources, puits, stocks et flots de données “sont repre-
sentés par des places et les transformations de dounées par des transitions (simples
ou agrégées). Ainsi la circulation du jeton dans les réseaux de Petri représeute la cir-
culation des données dans les DFDs. Les auteurs répartissent Jes places sur quatre
sous-ensembles relatifs aux sources, puits, stocks et flots. La validation consiste 3 faire
des vérifications des «contraintes d’intégrité» dans un méine niveau et entre los niveanx
hiérarchiques successifs.

Ce type de représentation, axé autour de la circulation des données, semble étre plus
ndiqué pour nos objectifs. Cependant, telle qu'elle a été présentée dans [Loe el Tan 92],
cette représentation semble assez soimnaire. Il faut Pétayer, la consolider et, la compléter
par les aspects dynamiques qui n’ont pas été considérés,

1.3  Objectifs et difficultés

Pour arriver & représenter les diagrammes SA-RT a Paide des réscaux de Petri, il
est impcratif de prendre en considération les deux aspects, statique et dynamique, de
la méthode SA-RT.

L’aspect dynamique des diagrammes SA-RT constitue la partie la plus aisée & repré-
senter par réseaux de Petri. Ce travail a fait I'objet d’un article présenté dans la confé-
rence modelisation des systémes dynamiques de PAlcet [Benzina et Paludetto 96b). A
I'issue de cette étude nous avons abouti & une méthodologie qui utilise conjointement
SA-RT et les réseaux de Petri. Il a été possible d’allier la capacité de structuration de
SA-RT pour I'aspect statique des systémes temps réel et le formalisme et la puissance
de descriplion des réseaux de Petri pour le contréle des systémes.

La représentation de I’aspect statique des diagrammes SA-RT est plus difficile
entreprendre pour deux raisons essentielles:

— Les réseaux de Petri constituent un outil formel dont I'interprétation est unique
alors que SA-RT est une méthode semi-formelle (informelle pour les puristes)
et dont les notions restent variables selon la version de la méthode et selon les
habitudes des utilisateurs.
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— La méthode SA-RT permet de prendre en compte les données e! les structures
de données grace a des outils autres que les diagrammes alors que les réseaux de
Petri sout limités de ce point de vie. Il est cerbainement possible de recourir aux
réseaux de Petri de hauts niveaux (a objets ou colorés), mais cette représentation
apporterait des complications supplémentaires. Dans la mesure du possible, nous
préférons utiliser les réseanux de Petri sous une forme sin ple (réseanx de Petri
interprétés) pour pouvoir profiter des outils d’analyses disponibles.

Objectifs

Pour représenter les diagrammes SA-RT par des réseaux de Petri, nous nous proposons
de respecter, autant que faire se peut, les critéres suivants -

— Rester le plus prés possible de fa structuration SA-RT pour conserver fa vue globale
que donne les spécifications SA-RT du systéme étudié.

— Conserver {'aspect hiérarchique des spécifications SA-RT, cet aspect contribuera 3
atteindre I'objectif précédant et permettra de procéder a I'étude et la validation de
chaque niveau 3 part.

= Associer a chaque élément (ou module) des diagrammes SA-RT un élément (ou
module) de réseaux de Petri. Ainsi, le passage pourrait se faire d'une facon incré-
mentale et les modifications seraient possibles sans remettre en cause |a totalité
de la représentation, d'autant plus que, lors de I'étape d'analyse des besoins, les
modifications sont plutét fréquentes.

— Considérer la possibilité d’une automatisation du processus de passage entre SA-RT
et réseaux de Petri.
|

1.4 Représentation des DFDs par réseaux de Petri

Rappelons que nous ne cherchons pas & modéliser le fonctionnement des DFDs, nous
chierchons plutét a établir une analogie entre DFDs et réscaux de Petri. Notre démarche
est issue de la constatation de Pexistence d’une certaine analogie entre la circulation
des données dans les DFDs et la circulation des jetons dans les réseaux de Petri. En
effet, en passant aux réseaux de Petri, les transformations de données peuvent étre
traduites par des opérations sur les transitions et les flots de données par des places
par lesquelles transitent les jetons. Ainsi, la circulation des Jetons dans le résecau de
Petri obtenu sera analogue & la circulation des données dans le DFD de départ.

Alors, nous introduisons aux DFDs une dynamique relative au mouvement des don-
nées entre les transformations. Nous supposons que le temps d’exécution d’une transfor-
mation est nul. Cette hypothése écarte momentanément les probléemes dus aux durées
d’activité des transitions. Une transformation est activée des qu'll y a suffisamment de
données sur ses flots entrants. Immédiatement, la transformation a lieu et des données
sont présentées sur les flots sortants,
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fig H1.3 ~ Dualité entre DFD ct RdP

Dans la suite de ce chapitre, sont exposés les détails de représentation de chacun
des éléments des DFDs,

H1.4.1 Sources et puits de données

Une source de données modélise une entité physique du procédé qui fournit cn
permanence des informations au systeme (Ex. un capteur de vitesse). Par opposition,
un puits de données est une entité qui consomme en permanence des informations
produites par le systéme.

Proposition

Une source ou un puits de données, est représenté par une ressource toujours disponible !
pour produire ou consommer les données (voir figure ///.4). Lorsqu'une entité présente
les deux aspects source et puits, il est parfois intéressant de la dupliquer pour mettre en
évidence ses deux fonctions,

™ ™
Capteur
Capteur
vitesse
imputsions
— (;Calkuler
vitessa}
vilesse
Ecran
N vy

fig 111.{ — Représentation des sources et des puits de données

1. Si les besoins imposent une disponibilité conditionnelle ou temporelle, il est toujours possible de
prendre en compte cette contrainte au niveau de la transition consommatrice de la ressource.
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l11.4.2 Stocks de données

Dans les DFDs, les stocks de données permettent de représenter une information
disponible en permanence dans le systeme, c’est la fonction mémoire.

Tout, d’abord, il faut clarifier 'utilisation faite du symbole graphique stock de don-
nées (les deux segment horizontaux paralleles). Dans certains document SA-RT, cotte
notation est utilisée indifféremment pour schématiser une mémoire ou un bulfer. Cette
confusion n'est pas génaute du moment que la notion stock de donndes est assez génd-
rale pour englober les deux cas (¢’est la vision HP [Hatley et Pirbhai 87]). Cependant,
pour formaliser les notations et pour éviter les confusions, il est préférable de se confor-
mer a la notation Ward et Mellor [Ward et Mellor 85] qui fait la distinction entre stock
de données (mémoire) et buffer (pile}. Ce dernier cas sera étudié dans le paragraplie
sulvant.

Ainsi, utilisé comme mémoire, le stock contient une donnée toujours disponible et
modifiable. La lecture de cette donnée n’est pas destructrice et Pécriture dans le stocl
n’engendre pas la création d’une autre donnée, mais simplement la modification de la
premiere. L’écriture est donc destructrice. Dans ce cas, le stock peut étre interprété
comine une ressource partagée ce qui est facilement représentable par les réseaux de
Petri.

Proposition
I Un stock de données est représenté par une ressource partagée (voir figure //1.5).
(
(;Etabtir
vitesse)
Vitesse = | Viesse
Comde {;Com der
moteur, moteur)

fig 1115 ~ Lecture non destructrice, écriture destrucirice

Dans la figure /71.5, nous représentons une opération d’écriture et une opération
de lecture. Remarquons qu’il ne faut pas dissocier le réseau de Petri du DF¥FD car
le DFD représente son interprétation. Sans le DFD, le réseau de Petri ne présente
aucune diflérence entre les opérations de lecture et d’écriture. Par ailleurs, s’ est
absolument nécessaire de différencier ces opérations sur le réseau de Petri, il est possible
de désagréger la transition représentant 'opération pour préciser le moment auquel la
donnée est extraite du stock : au début de 'opération (lecture) ou a la fin de 'opération
(écriture).
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111.4.3 Les buffers

Les buffers sont utilisés pour représenter des files on des piles. La lecture dans un
buffer est destructrice. En effet, chaque fois qu’it v a une lecture, un élément du buffer
est enlevé. En revanche, I'écriture est non destructrice. Un nouveaun élément ajouté au
huffer n’affecte pas les anciens.

Propaosition

Un buffer est représenté simplement par une place. Les Jetons se trouvant dans cette
place, représentent les éléments du stock (voir figure 1.6).

n
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entrant
(;Empiler)
-__;:;”é—_ E g File
+ (;Depiler)
O Elément
Elément sortant
sortant

. vy pN

fig 111.6 - Lecture destrucirice, éeriture non destructrice

L’utilisation des buffers n'est pas généralisée dans les spécifications SA-RT. Quand
les stocks et les buffers sont représentés avec la méme notation, il fant examiner la
nature des opérations de lecture et d’écriture (destructrices ou non) pour aboulir & la
bonne représentation par réseaux de Petri. Il arrive aussi que la notation buffer soit
utilisée pour stocker des événements, ce cas est facile & distinguer.

HL.5 Exemple préliminaire

[tustrons par un exemple I'utilisation des éléments représentés plus haut. 1) §’agit
d’un systéme qui mesure la température interne et externe d’un batiment puis calcule
et afliche I’écart de température. Seul le niveau 0 est explicité ci-dessous (figure [1.7).
Les sources et puits de données relatifs au diagramme de contexte ont, été reportés sur
le réseau de Petri correspondant au niveau zéro.

1.6 Les probiémes de représentation

Les paragraphes suivants sont consacrés & la discussion des différents problemes
rencontrés lors de la représentation des diagrammes DFDs par des réseaux de Petri.
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1H1.6.1 Mécanisme de rafraichissement des données dans les flots

L’examen approfondi de 'exemple précédent (figure [I1.7) montre que si les deux
sondes produisent 'information & des cadences différentes, une accumulation de jetons
dans 'une des places de synchronisation est possible. Ce probléme est inhérent a la
représentation adoptée par réseau de Petri et ne se pose pas avec les DFDs. Fn effet,
pour les DFDs une seule donnée peut étre présente dans un flot de données. Dans
le cas oti une nouvelle donnée est produite 4 Pentrée du flot alors gue 'ancienne n’a
pas encore été consommée, le formalisme SA-RT spécifie que la nouvelle donnée doit,
remplacer Pancienne; c’est le rafraichissement des données.

La représentation du flot de données simplement par une place ne prend pas ce mé-
canisime en compte. En effet, dans un cas pareil une accumulation de Jetons se produit
dans la place qui représente le flot de données. Il faut alors prévoir un mécanisme qui
prenne en compte cet aspect des flots de données.

Le modele de flot de données présenté dans la figure [11.8 permet de résoudre le
probleme. Le flot est représenté par deux places selon son état d’occupation (libre ou
occupé). Lorsque le flot est occupé et gu’une nouvelle donnée se présente, le jeton est
alors réactualisé (mise a jour de la donnée).

Toutefois, cette représentation se rapproche plus de la représentation définie dans
{Elmstrom et al. 93b] que de la structure initiale du modéle DED. Elle modélise Pétat
des différents éléments des DFDs plutét que la circulation des données entre eux. Avec
cette representation la taille du réseau de Petri résultant augmente rapidement ct la
lisibilité globale du modele en souffre.

Un autre moyen d’éviter le probléme de I'accumulation des jetons aux sorties des
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fig H1.8 - Mécanisme de rafraichissement des données

transformations est de limiter & un seul jeton la capacité du flot (figure 111.9). Cest,
comme "utilisation d’un arc inhibiteur entre la place représentant le flot et la transition

représentant 'opération. L'existence d’une dounée dans le flot inhibe Fopération en
amont.
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fig 111.9 — Limiter la capacité des flots

L’inconvénient de cette représentation est que la transformation de données produc-
trice est bloquée jusqu’a libération du flot, ce qui ne correspond pas exactement 3 ce
qui se passe dans le diagramme SA-RT.

L’expérience montre qu'il n’est pas toujours nécessaire de mettre en place ce mé-
canisme de rafraichissement des données. Ce mécanisme est intéressant lorsque le but
recherché est la simulation des activités des DFDs ou le prototypage des systemes. Dans
ce cas, l'utilisateur doit faire son choix parmi les possibilités présentées en fonction du
but recherché a travers I'utilisation des réseaux de Petri. Pour ce qui est de Pappli-
cation qui nous intéresse, la représentation de la circulation des données, il n’est pas
nécessaire de représenter ce mécanisme de rafraichissement des données. En général, le
risque encouru, si cet aspect des DFDs est ignoré, est ’aboutissement & un réseaunx de
Petri non horné. C'est au concepteur d’apprécier si cet aspect constitue un probléme
ou non pour I'utilisation qu’il va faire de la représentation par réseaux de Petri.
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111.6.2 Reégles de production et de consommation des données

Le non formalisme adopté par les différentes versions de la méthode SA-RT laisse
aux analystes une liberté d’utilisation assez large. Particulierement, D'utilisation des
données par les transformations présente certaines ambiguités. En effet, les DFDs ne
spécifient pas comment les données sont consommées ou produites Jorsqu'il y a plusieurs
flots entrant ou sortant des transformations. Un méme diagramnmnic peut 8tre interprété
de maniéres différentes selon le contexte (voir figure [11.10).
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frg 1110 — Difféventes interprétations dun méme DFD

Le DFD de la figure JI1.11 indique que la transformation de données traite les don-
nées A et B. Cependant ce DFD ne précise pas 'il faut absolument que les dounées
A et B soit présentes pour que la donnée C puisse étre produite ou si la présence de
Pune d’clles suffit. Le méme probléme peul se poser également & la sortie des trans-
formations. Ceci se traduit par I'utilisation d’une fonction logique des entrées ou des
sorties (A ET B), (A OU B) et (A 9 B). Nous remarquons qu’en pratique les cas les
plus utilisés sont le (ET) pour les flots d’entrée et de sortie et le (OU exclusif) pour
les flots de sortie.

A

\
B/

Pour produire la donnée C, la transformation de données nécessite-t-elle la présence
des données A et B simuitanément, ou la présence de 'une des deux exclusivement 2

fig ITL.11 - Ambiguités du DFD

Dans leur ouvrage consacré a la méthode d’analyse structurée, Ward et Mellor ont
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soulevé ce probleme et ont établi des restrictions dans la représentation des diagrammes
pour qu'un DIFD ait une interprétation unique [Ward et Mellor 85]:

— Chaque transformation doit avoir au maximum une scule enirée discréte.

— 51 l'entrée est une entrée coinposée (jouction), tous ses éléments doivent étre
présents pour que la transformation puisse opérer.

— 1l est possible ’avoir zéro, une ou plusieurs sorties discretes.

— S’il y a plusieurs sorties, ces sorties doivent étre des alternatives ef au maximum
une seule doit étre produite par chaque transformation (OU exclusil).

Les regles de Ward et Mellor s’appliquent aux flots de donndes discrets sauf aux
flols joignant les stocks de données. Ces régles levent I'indétermination qui existe mais
réduisent le pouvoir d’expression des DFDs. Eu effet, il u’est plus possible davoir le
OU exclusif en entrée.

D’autres chercheurs préferent plutot spécifier explicitement, sur les transformations,
la nature de P'expression logique utilisée [Tse et Pong 89]. Cette méthode ne réduit
pas le pouvoir d’expression des DFDs mais ajoute une préoccupation supplémentaire
(simple) aux analystes. Dans la plupart des cas, connaissant le contexte du probleme,
il est assez facile de comprendre intuitivement (ou en examinant les mini-spécifications
des transformations de données) la nature de 'opération requise.

Dans I'approche utilisée dans ce inémoire, nous optons plutét pour cette denxieme
représeulation pour trois raisons essentielles:

- L’utilisation courante des DFDs montre que rares sont les diagrammes qui res-
pectent les restrictions faites par Ward et Mellor. Ces restrictions sont assez
contraignantes pour une méthode qui se veut généraliste et d'un abord facile.

— Connaissant le contexte du probleme, il est assez facile de retrouver la nature des
opérations logiques requises.

— Tutilisation des flots de données avec les restrictions de Ward ct Mellor devient

un cas particulier du modele, plus général, utilisant la spécification par opérations
logiques.

Proposition

Les regles de consommation et de production de données dans les DFDs sont précisées
par des opérateurs logiques. Les divers cas sont modélisés par réseaux de Petri comme
indiqué dans la figure /11.12. =

Remarques: L'opération logique ET est représentée par une jonction, cette repré-
sentation est plus proche des symboles utilisés dans les DFDs. Par ailleurs, la repré-
sentation du @ (ou exclusif) engendre la création d’un conflit structurel. Ce conflit est
levé par Vinterprétation (DFD).
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fig HI.12 — Régles de consommation et de production des donndes

1.7 Représentation des différents niveaux hiérarchiques

La hiérarchie adoptée par les DFDs est une hiérarchie d’abstraction. (Vest incon-
testablement 'un des apports majeurs de la méthode SA-RT. Cette hiérarchie permet
d’avoir une vision claire du systéme étudié, une visibilité difficile & obtenir avec les
réseaux de Petri.

Pour représenter les différents niveaux hiérarchiques des diagrammes DFDs, il s’avére
tres intéressant de s’appuyer sur I'idée de substitution de blocs de réseaux de Petri bien
formés, décrite dans [Valette 76] et [Valette 79).

En résumé, un bloc de réseau de Petri est un réseau de Petri qul posséde une
seule transition initiale et une seule transition finale. Un bloc de réseau de Petri bien
formé est un bloc pour lequel les propriétés borné et vivant sont vérifiées. Un tel bloc
peut étre remplacé par une transition, sans que la propriété bien formé du résean de
Petri global ne soit altérée. Schématiquement, la substitution des blocs bien formés
est une agrégation de parties de réseaux de Petri. Cette technique introduit une vision
hiérarchique dans les réseaux de Petri (au sens de Vinclusion et non de I"utilisation)
pour augmenter leur lisibilité sans pour autant perdre leur formalisme logique.

Aingl, la transition représentant une transformation de données SA-RT & un niveau
¢ peut étre Uagrégation du bloc de réseau de Petri associé au diagramme SA-RT de
niveau ¢ 4+ 1 détaillant cette transformation.

Une seconde possibilité consiste a substituer, dans le réseau de Petri représentant le



72 Chapitre Il Représentation des diagrammes SA-RT & l'aide des réseaux de Petri

Stock

( Opz 1y

Stack Q\:u Op2.2)

(.Op2.3)

) o

fig ITT.13 - Décomposition en niveaur hi€rarchigues

niveau supérieur, la transition représentant la transformation de données a décomposer
ainsi que ses places d’entrées et de sorties, par le réseaux de Petri représentant le sous-
niveaux. Ce type de hiérarchisation des réscaux de Petri a 6té traité par plusicurs
¢tudes dont {Zuberek et Bluemke 96},

Dans I'exemple exposé par la figure /1,13, ces deux fagons de représenter les niveaux
hiérarchiques donnent la méme représentation. En effet, dans ce cas le sous-niveau
développé est bien un bloc de résean de Petri (une transition de début et une transition
de fin de traitement ). Toutefois, il n’est pas toujours aussi facile d’aboutir & un sous-
niveau qui se préte 4 une représentation par bloc, particuliérement quand il y a plusieurs
flots d’entrée/sortie. Or, il est trés utile de ramener la représentation des sous-niveaux
a des blocs de réseaux de Petri pour avoir une représentation homogéne d’une part
et pour pouvoir procéder & 'analyse des sous-niveaux indépendemment du systéme
global, d’autre part.

Quand il y a plusieurs données & l’entrée d’une transformation de données de ni-
veau superieur, le réseau de Petri représentant le DFD obtenu en décomposant cette
transformation peut étre ramené & un bloc en lui ajoutant une transition de début
et une transition de fin. La premiére transition fournit les données & toutes Jes places
représentant les flots de données d’entrée du sous-niveau (répartition des données) et
la seconde recueille les données de toutes les places représentant les flots de sortie (en-
capsulation de données). Cet arrangement permet d’avoir une représentation par des
blocs de réseaux de Petri qui se préte & une validation par partie,

Il n’est pas nécessaire de définir une méthode pour décrire la répartition et I'encap-
sulation des données, ce sont les régles de production et de consomnmation de données
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présentées plus haut (figure [77.12) qui décrivent les combinaisons (ET,6,...) utilisées.
La combinaison de données a utiliser pour la répartition des données (E'T, O1,...) doit
étre la méme que celle utilisée & 'entrée de la transformation de données i décomposer.
De méme, la combinaison de données a utiliser pour encapsuler les données doit étre
la méme que celle utilisée & la sortie de la transformation & décomnposer.

La figure If1.1{ montre une transformation de données ct sa décomposition au ni-
veau hiérarchique suivant. La figure 111,15 donne la représentation par réseaux de Petri
de cette décomposition. La possibilité de ramener cette décomposition & une représen-
tation par nn bloc de réseau de Petri est montrée dans la fligure I11 /6. Cette figire
lustre agrégation du sous-niveau et les étapes de répartition et d’encapsulation des
données.

Niveau 0 Niveau 1 - Op3

fig HI.14 — Représentation hicrarchique de DFDs

Remarquons que cette représentation par un bloc de réseau de Petri n’est pas appli-
cable (ou difficilement applicable) au nivean du diagramme de contexte. En effet, cette
opération sous-entend que 'analyste connalt exactement la nature des opérations, les
données consommées et produites ainsi que leurs associations dés 1’établissement du
diagramme de contexte, ce qui n’est pas réaliste étant donné le haut degré d'abstrac-
tion de ce diagramme. Ainsi, Pagrégation des différents niveaux de réseaux de Petri ne
peut étre entreprise qu’a partir du niveau zéro sur lequel il faut reporter les puits et
sources de données.

Dans la suite de ce mémoire, nous serons souvent amenés & étudier un niveau hiérar-
chique intermédiaire des spécifications SA-RT. Pour des raisons de clarté des figures,
nous ne représenterons pas systématiquement les blocs de réseaux de Petri. Le réseau
de Petri représentant le DFI) du niveau étudié aura des places sources et des places
puits qui représenteront les données de bord de diagramme. Ces places sont les
places qui permettront de rattacher le réseau de Petri représentant ce niveau i celui
représentant le niveau immédiatement supérieur. Ce sont des places de communications
entre niveaux. Elles seront schématisées par des cercles hachurés (comme le montre la

figure I11.15).
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fig 111,15 — Représentation de la décomposilion par réscaur de Petri

Répartition des données
d'entrée (ET)

Encapsulation des donnés
de sortie @

fig 1. 16 — Représentation par un bloc de réseau de Petri

I11.8 Représentation de I'aspect dynamique

La description de ’aspect dynamique constitue un probléme crucial pour les sys-
temes temps réel. Ce probléme est au centre des préoccupations des concepteurs de
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logiciels temps réel. D’ailleurs, les contributions de Ward et Mellor et de Hatley ot
Pirbhai pour la définition d’une méthodologie du type SA-RT ont cousacré une place
assez cons¢quente a cet aspect,

Dans SA-RYT, I"aspect dynamique est déerit par les diagrammes de flots de controle
(DFC). Tls sont composés essentiellement de flots de contrdle ol de transformations
de contrdle dont les activités sont spécifices par des structures de contréle o Cspecs
(control specifications). Les transformations de contrale représentent les centres de dé-
cision et les flots de contréle matérialisent les interactions entre ces centres ot les autres
cléments du diagramme. Les flots de controle peuvent étre classés en trois groupes :

— Les flots de contréle provenant de (ou allant vers) les sources (ou puits) d'infor-
mations. (Uest Pinteraction du DFC avee Penvironnement du systeme.

~ Les flots de contréle échangés entre les transformations de controle of o transfor-
mations de données et composés, cux-mémes, d’événements (dans le sens données
vers controle) ou d’ordres d’activation {dans le sens opposé). (est I'interaction

entre DI'D ot DFC.

— Occasionnellement, les flots de contréle entre les transformations de données. Ce
sont des ordres d’activation et/ou des événements traités localement entre deux
transformations de données sans passer par une transformation de contréle.

Les évolutions dynamiques du systéme sont gérées par la structure de contréle ou
Cspec. Les différentes versions de SA-RT utilisent des modeles variés pour représen-
ter les Cspecs (Machines & Etats Finis, tables d’activation des processus,...}). Dans
[Benzina et Paludetto 96b] nous avons montré 'adéquation des réseaux de Petri pour
la modélisation de cet aspect dynamique (voir exemple de la figure 111.17).

Pour la représentation des DFCs par réseaux de Petri, les Cspecs sont reprises sous la
forme de réseaux de Petri et fournissent l'aspect dynamique. Quant aux flots de contréle
proprement dit, ils relevent plutét de Paspect statique. [ls peuvent étre représentés par
des places, au méme titre que les flots de données. Fn effet, au sens de la circulation
des données. les deux types de flots sont porteurs d’informations. Cette représentation
est intéressante pour les flots de controle échangés entre transformations de données.
Cependant, pour les autres types de flots de contréle elle ne servira, qu’a créer des
places sources ou puits dont la signification est simplement [’arrivée ou le départ d’unc
information de contréle.

Les places représentant les flots de controle pourraient étre utilisées pour modéliser
les interactions entre le réscau de Petri relatif & Paspect dynamique et celui relatif a
Paspect statique (voir exemple figure 111.18). Cependant, il ne nous semble pas judi-
cieux de relier structurellement ces deux réseaux. Fn effet, bien que les deux aspects
solent représentés par le méme formalisme, les interprétations des deux réseaux de Pe-
tri ne sont pas les mémes. Dans le réseau de Petri modélisant I'aspect dynamique, le
marquage des places donne ’état du systéme alors que dans le réscau de Petri représen-
tant I'aspect statique les jetons représentent les données elles-mémes. Relier los deux
réseaux serait source de confusion pour la représentation que nous avons adoptée. Si
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fig HI.17— Représentation par la méthode SA-RT

toutefois nous désirons mettre en relation les deux types de réseaux de Petri, il fau-
drait adopter une représentation identique & celle proposée par [Elmstrom ef al. 93b]
ou [Shi et Nixon 96] (voir figure I11.2 page 61). Dans ce cas, les deux réseaux de Pe
tri modélisent des états et linteraction entre les deux est signilicative. Elle est hien
illusirée dans [Shi et Nixon 96).

f
Signal 1

Places de Communication

Description statique Description Dynamique

fig 11118 - Interaction structurelle des parties dynamique et sialiquc

Proposition

Il 'sembie plus sain de garder [a séparation structurelle entre les réseaux de Petri relatifs
aux parties statiques et dynamiques. Les interactions entre les deux seront visibles au
niveau des couples (condition; action) associés aux transitions (voir exemple de la figure

111.19). Ceci permet d’étudier séparément les deux aspects. -
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Signai 1 Signal 2
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Description statique Description Dynamique

p.

Jig HI 19 - Représentation par réscaua de Petri des aspects stalique of dynamigue
I11.9  Conventions de représentation

tant donné la multiplicité des modéles utilisés, certaines conventions de repre-
sentation ont été adoptées pour faciliter la compréhension des diagrammes et figures
présentés.

Dans notre travail les réseaux de Petri ont une double utilité. D’une part ils repré-
seutent le contréle (Cspec) associé & une transformation de controle dans un niveau
de spécification SA-RT. Dans ce cas, le réseau de Petri et le DFD qu’il contréle sont
dessinés cote & cote dans le méme rectangle (ex figure T1.17). D’autre part, les réseaux
de Petri sont également utilisés pour représenter un DFD. Dans ce cas, le réseau de
Petri et le DI'D qu’il représente sont dessinés dans des rectangles séparés, joints par le
signe de relation = (ex figure [I1.7).

Par ailleurs, au niveau des réseaux de Petri représentant les DFDs, nous avons distin-
gues les transitions relatives aux transformations de données des autres transitions. En
effet, elles sont représentées par des rectangles et sont susceptibles d’8tre désagrégées
a un nivean inférieur (voir figure /11.7).

111.L10  Conclusion

La représentation des diagrammes SA-RT, proposée dans ce chapitre, intégre les
aspects statiques el dynamiques des spécifications. Elle a été effectuée dans le souci
de garder la lisibilité des diagrammes SA-RT. Parmi les objectifs, présentés au début
du chapitre, nous avons pu assurer la modularité de la représentation. Cependant,
l'automatisation de la démarche ne peut pas étre totale. En effet, nous avons relevé
plusieurs points ot lutilisateur de la méthode doit intervenir pour résoudre certaines
ambignités dues an manque de formalisme des diagrammes SA-RT. Ainsi, i} est possible
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d’aboutir & unc automatisation assistée, oil le systéme proposerait des représentations
possibles a P'utilisateur qui reticndrait les plus adéquates.

La représentation de Iaspect statique a été axée autour de la circulation des données
dans les diagrammes. Cet aspect est celui qui nous intéresse le plus. puisque cetie
représentation a été entreprise dans le but de répartir les besoins fonctionnels en hesoins
orientés ohjet. Nous aborderons ce sujet dans le chapitre suivaut,

[ia représentation obtenue pourrait également élre utilisée pour dantres objectifs.
Ln particulier, nous examinerons, au chapitre V ta possibilité de Putiliser 3 des fins de
validation et d’évaluation des spécifications.



Chapitre IV

Utilisation des réseaux de Petri en vue
de la décomposition en objets

La représentation des diagrammes SA-RT par des réseaux de Petri a été entreprise
pour servir de support a la recherche des objets dans une spécification fonctionnelle.
Nous exposons, dans ce chapitre, la technique proposée. ses avantages et ses limites,

) 3 P ;

IV.1 Idée directrice

Dans la représentation des DFDs par réseaux de Petri nous avons axé notre descrip-
tion sur la circulation des données. Cette circulation des données entre les différentes
transformations sera 'un des supports de la décomposition en objets. En effet, la cir-
culation d’une donnée dans un ensemble de fonctions peut étre considérée comrme un
mécanisme d’encapsulation aboutissant & la constitution d'un objet comprenant les
données considérées (une ou plusieurs), les fonctions agissant sur ces données et le
comportement qui leur est associé.

La difficulté réside dans la recherche d’une bonne technique de regroupement (don-
nées, fonction, comportement) qui produit des candidats adéquats & une décomposition
des spécifications fonctionnelles en objets.

Notre orientation vers les réseaux de Petri n'est pas fortuite. En effet, dans Ja théo-
rie d’analyse des réseaux de Petri, il existe deux mécanismes de partitionnement qui
ont déja été utilisés dans une méthodologie orientée objet. Il s’agit des techniques de
recherche des composantes conservatives et répétitives stationnaires utilisées pour la

79
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composition et la decomposition d’objets dans la inéthodologie HOOD/PNO. Leur jus-
tification el lenr adéquation aux approches & objet a été mountrée dans {Paludetto 91}
et [Paludetto ¢t Raymond 93].

Il est a signaler ici que Vutilisation des composantes couservatives el répétitives
stationnaires ne peul pas donner de résultats avee la représentation des diagranumes
SA-RT adoptée dans {Flmstrom ef «l. 93b] et [Shi et Nixon 96]. En eifet, ce type de re-
présentation s"appuie sur la modélisation de I'élat des éléments des diagrammes SA-RT
plutot que sur la modélisation de la eirculation des données. Pour cela. il a été ncéces-
saire 'adopter une technique de représentation basée sur la circulation des données

(cf. 111

IV.2 Rappel sur les composantes conservatives et ré-
pétitives stationnaires

La reclierche des composantes conservatives et répétitives stationnaires est une tech-
nique d’analyse structuretle qui permet de caractériser des propriétés particulieres d’un
réseait de Petri. 1 s”agil d'une analyse formelle permettant de prouver, dans des cas
particuliers, certaines bonnes propriétés des réseaux de Petri, Cette technique d’ana-
lyse permet de s’affranchiv des problemes dexplosion combinatoire rencontrés avee les
techniques d’analyse pav énumération des marquages accessihles.

Les composantes conservatives el répétitives stationnaires sont issues de la recherche
de propriétés lides a la structure du réscau de Petri en faisant abstraction de son
marquage.

Soit I'équation fondamentale d’un réseau de Petri dont la matrice d’incidence est ¢):

M=M+C5s

En prémuitipliant chacun des termes de cette équation par un vecteur 7 repré-
sentant une fonction linéaire du narquage des places du réseau de Petri, I’équation
oblenue est :

FEM = T M+ fT.Os

La scule fagon d’obtenir des propriétés indépendantes du marquage initial est d’an-
nuler le terme f7.C.5 soit en annulant f7.C ou alors en annulant C.s. Ce qui donne
naissance aux composantes conservatives et répétitives définies dans les paragraphes
suivants.

Un exposé plus complet sur les composantes conservatives et répétitives peut étre
consulté dans [Valette 95], [David ot Alla 89], [Silva et al. 85], [Krickeberg et Jaxy 87].
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IV.2.1 Composantes conservatives et invariants de places

Soit R un réseau de Petri et (! sa matrice d’incidence. Une composante conser-
vative est une solution de Iéquation

ffe=o

Un vecteur f solution de cette équation définit une fonction linéaire du marquage
des places du réseau de Petri R dont la valeur reste constante pour toute séquence
tirable:

STM = fTA1 Ws/M s A
En particulier, en considérant le marquage initial, la relation
STM=rT M viae AR, My),

définit un invariant de places cotrespondant & la composante conservative I
A(R, My). étant I'ensemble des marquages accessibles & partir du marquage imitial.
Notons qu'un invariant de places dépend du marquage initial alors qu’une composaiite
conscrvative n’en dépend pas.

Ine composante conservative [ est dite positive si tous ses éléments sont positifs.
Une composante conservative f est dite minimale si elle ne peut pas étre obtenue en
faisant la somme de deux autres composantes conservatives positives.

Graphiquement, une composante conservative délirnite un sous-réseau de I’etri formé
par les places, correspondant aux éléments non nuls du vecteur f, et leurs transitions
d’entrées et de sorties, Physiquement, ce sous-réseau de Petri correspond généralement;
a la conservation d’une ressource (ex. machines d’un atelier) ou & la caractérisation
d'une propriété du systéme modélisé (ex. gamme d’usinage, file d’attente...).

IV.2.2  Composantes répétitives stationnaires et invariants de tran-
sitions

Soit R un réseau de Petri et (' sa matrice d’incidence. Upne composante répétitive
stationnaire est une solution de Péquation :

C3i=0

Un vecteur & solution de cette €quation caractérise une séquence s de franchissement
de transitions dans le réseau R, qui ne modifie pas son marquage. Si cette séquence
est effectivement franchissable & partir dun marquage accessible alors elle constitue
un invariant de transitions. Ainsi, comme pour les composantes conservatives, les
composantes répétitives stationnaires ne dépendent pas du marquage initial alors que
Iexistence de I'invariant de transitions en dépend.

Graphiquement, un invariant de transitions délimite un sous-réseau de Petri formé
par les transitions de la séquence s, caractérisé par le vecteur 3, et leurs places d’entrées
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ct de sorties. Physiquement, ce sous-résean est généralement relatif 4 un cyele répetitif
d’opérations (ez. les opérations nécessaires a la préparation d'une pitce dans un atelier).

IV.2.3  Les algorithmes de recherche des composantes conservatives
et répétitives

Le probleme de la recherche des composantes conservatives et répétitives se ramene
a la résolution d’une équation du type:

Aar=0

avec A = (7 (matrice d'incidence) pour les composantes répétitives et A = 7 pour les
composanles conservatives.

La résolution de co probleme a fait Uobjet de plusicurs travanx. Les algorithines
proposes sont plus ou moins efficaces selon le type de la matrice 4. Un algorithine
particuliérement accessible est basé sur la triangularisation de Gauss de la matrice A.
Il permet de calculer une base de composantes conservatives,

Comme nous nous intéressons plutét & Pexploitation des composantes répétitives
et conservatives, nous n’allons pas nous étendre sur les techniques utilisées pour les
calculer. De plus amples études peuvent élre trouvées dans [Paludetto 91 I, {Valette 95],
[Silva el al. 85], [Alaiwan et Toudic 85], [Kriickeberg et Jaxy 87]...

IV.3 Ildentification des objets

Le probleme peut se poser sous deux formes différentes. Il est possible que les objets
de la spécification soient déja identifiés grace & une étude antérieure (par exemple i
pattir des entités physiques du systéme spécifié). Dans ce cas, le probleme se limite
a répartir les composants des diagrammes de spécifications entre les différents objets
déja connus. D'un autre coté, il est possible que les objets ne soient pas encore connus.
Alors, il s’agit, non seulement de répartir les éléments du DFD, mais aussi d’identifier
les objets pertinents pour la spécification du systeme étudié. Nous montrons dans la
suite que I'utilisalion des réseaux de Petri peut servir dans un cas ou dans Pautre, en
parallele ou en vérification mutuelle.

La représentation des diagrammes SA-RT par réseaux de Petri, entreprise dans le
chapitre précédent, aboutit & deux (groupes de) réseaux de Petri correspondant a la
partie statique (D¥D) et & la partie dynamique (structure de contréle).

Ainsi, nous avons deux points de départ pour la recherche des composantes conserva
tives et répétitives:le réseau de Petri décrivant les DFDs ef celui décrivant le contrdle,
Dans ce qui suit, nous montrons les décompositions possibles & partir de chaque type
de réseaux, puis, I'adéquation de chaque démarche & la nature du probleme étudié.
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IV.3.1 Identification des objets & partir des DFDs

Pour la recherche des objets, considérons d’abord les réseaux de Petyi décrivant les
DFDs. Rappelons que dans ces réseaux les jetons represenient les données qui cirenlent
dans le systeme spécifié.

IV.3.1.1 Composantes conservatives ou répétitives?

Une composante répétitive représente un cycle repétitif d’opérations dans un sys-
teme. Or, dans les réseaux de Petri représentant les DI Ds, il est tros rare de voir ap-
paraitre des cycles. En effet, les diagrammes de flots de données sont des diagrammes
transforiationnels, ils prennent en entrée des données, les traitent ct fonrnissent le
résultat en sortie. L’aspect cyclique est sous entendu, il w’apparait pas sur les DI*Ds
mals apparait éventuellement sur la structure de controle. Dong, la recherche des com-
posantes répétitives n'est pas pertinente dans le cas des réseaux de Petri representant
des DIDs. Nous nous intéresserons plutdt & la vecherche des composantes conservatives.

IV.3.1.2 Les premiers objets

Selon les régles de translation DFDs-réseaux de Petri, les composantes conservatives
les plus évidentes sont celles relatives aux stocks, aux puits et sources de données. Ces
éléments sont de bons candidats & une représentation par objets des spécifications. Ceci
nous conforte dans notre idée d’autant plus que ces éléments représentent généralement
des entités physiques du systeme étudié.

Cependant, ces composantes conservatives ne couvrent pas tout le réseau dc Petri.
En particulier, dans un RdP représentant un DFD de nivean intermédiaire, 1l est tirés
commun de ne trouver aucun de ces éléments. Ainsi, il faut chercher des composantes
conservatives qui prennent en compte les données & travers tout le DFD. Pour cela, il
cst necessaire d’effectuer de légeres modifications de mise en forme des réseaux de Petri
décrivant les DFDs avant de procéder i la recherche des composantes conservatives.

IV.3.1.3 Mise en forme du réseau de Petri

Lors de la représentation des diagrammes D¥Ds par des réseaux de Petri, les données
de bord d’un DFD étaient représentées par des transitions sources et puits (relatifs aux
sources et puits d’information des DFDs, ex: transitions £, et ¢ de la figure V. 1). La
présence de ces transitions rend impossible la recherche des composantes conservatives.
Or, pour notre objectif de recherche des objets, nous nous intéressons plutot a la
structure interne du réseau de Petri obtenu et les données de bord ne sont pas d'une
importance capitale. Ainsi, il est préférable de les représenter par des places, soit en
enlevant les transitions sources et puits pour ne garder que la structure interne du
réseau, soit en rajoutant une place en amont de chaque transition source et en aval de
chaque transition puits. C’est cette seconde solution qui sera adoptée (ex: places
et Fg de la figure 1V.2). Pour notre démarche plutot qualitative, il n’est pas nécessaire
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de fixer nn nombre de jetons précis dans les places sources. En effet, los camposantes
conservatives sont indépendantes du marquage initial (cf. §1V.2). Par ailleurs, notons
que ces modifications d’ordre pratique ne modifient pas le comportement du résean.

De fagon imagce, Naddition de ces places sources ot puils peut étre vue comme le
fait dextraire le DED étudié de son environnement nature! (ot il est confronté i des
lux de données non limités) et le mettre sur un «banc Cessais on los entrées fsorties
sont controlées, afin d'étudier le comportement de ce DFD.

Mis sous cette forme, le réseau de Petri représentant le DI'D comporte des compo-
santes conservatives ui lutegrent les données depuis leurs eutrées jusqu'a leurs sorties.
Ces composantes conservatives se recouvrent entre elles et couveent. généraleient, tout
le résean de Petri. La somme de toutes ces composanies est une composante conserva-
tive particuliere, elle couvre, généralement, tout le réscan de Petri et traduit 'équation
de conservation des dounées dans tout le DFD (voir plus loin les exceplions pour
lesquelles il 0’y a pas de couverture totale du résean de Petri représentant un DED

§1V.3.1.6).

Dans ce réseau, une composante conservative donne le chemin suivi par une {ou pli-
steurs) donnée d’entrée, sous une forime ou une autre, e les transformations de dounées
impliquées daus son traitement. Il reste done a délerminer comment ces composantes
participeront & la vépartition des spécifications fonctionnelles en objets.

IV.3.1.4 Exemple préliminaire

4 N Y
Lot de produit T
\ Lot de produit
Emballage 4 T
Embaliage
Etiquettes (;Préparer) T
o Q Lot A LotB
GD-IT-I (:Embalier) {:Etiqueter) T
Date )
Produit Produit
embalté stiqueté
Produit
. < 1, —— =
etiqueteé
Produit
emballé
. vy -

Lia partie gauche de la figure /V.Z montre un niveau des spécifications d’un systeme

fig IV.1 - Ezemple préliminaire
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d'emballage et d’étiquetage. A droite, le méme DFD est représenté par uu réseau de
Petri. La mise en forme de ce réseau de Petri doune en résultat le réseau de Petri
de la figure /V.2. (des places sources et puits ont été rajoutées pour représenter les
donunées de bord de diagramme). L’étude de ce réseau de Petri nous révele I'existence
de composantes conservatives minimales caractérisées par les équalions suivantes :

Cyo—= Mpy) =1

Cy = M{p1)+ M(py)+ M(ps) + M{ps) -+ Mipg) = ('°
Cz = M(pn)+ M{pa) + M(pu) + M(pu) = O

Co = M(ps) 4+ M(ps) + M(ps) + M{ps) + M(py) = CF
Cs — Mipr) + Mps) + M(pio) + M(prs) + M(pys) = C

et une composante couservative particuliere, non minimale, qui couvre tout le réseau :

M{py) + M(pa) + M{ps) + M(ps) + 2M(ps) + 2M(ps) + 2M (pr) + 2M(ps) +
+M(py) + M(pio) + M(pu) + M(p2) + 2M(pis) +2M(py) = CF

Cette derniere équation traduit la conservation de toutes les données dans le systeme
(rien ne se perd. rien ne se crée, tout se transforme {Lavoisier]).

i ) LY
) \
- I I’ P?I' !
P ' [
!
Co.. [/ )
i
)

fig IV.2 - Ezemple - Mise en forme du ré-
seau de Pelri et composantes conservatives
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Les composantes conservatives trouvées (C1..C5) correspondent i des sous-réseaux
de Petri (cf. §IV.2) candidats & une éventuelle décomposition en objets. Alors. une pos-
sthilité de décomposition peut consister en un ensernble d’objets: horodateur ().
Poste d’emballage ((;), Poste d’étiquetage ((3), Lot A (("3) et Lot B ((5). Ces
objets ne sont que des candidats, il faut les confirmer en fonction du contexte du pro-
bleme. Il faut également bien répartir les données et los opéralions qui les concernent.

(T )
_

. JU )

1 P.emba[lage\ f Horo j

dateur
/

fig IV.2 — Izemple - Objets candidats

IV.3.1.5 Objets candidats a la décomposition

Les composantes conservatives qui couvrent un réseau de Petr) représentant un DFD
ne sont pas toules disjointes (cf. figure 7V.2). 1l est donc nécessaire de faire choix
d’affectation lors de la décomposition de facon & éviter les redondances. Rappelons que
dans la représentation adoptée, les jetons {donc les places) correspondent aux doundes
ct les transitions aux opérations. Une opération comnmune est affectée A 'un dos objets
et appelée par 'antre (définition des communications).

Pour illustrer les différentes possibilités de répartition, prenons par exemple le cas
d’un réseau de Petri R couvert par deux composantes conservatives C; el (; qui ong
quelques places en commun (c’est le cas des composantes Cy et €y dans Pexemple
précédent). Ces deux composantes définissent deux sous-réseaux de Pétri, R; et R;,
qui se recouvrent partiellernent ;

Ci — R: =R, + Ra
(WJ — RJ' = Rjo + 'RU

Rg étant le sous-réseaux formé par les places, les transitions et les arcs communs aux
deux sous-réseaux R; et R;.

Les différentes possibilités de décomposition en ob Jets des spécifications représentées
par le réseau de Petri R sont :

— Un seul objet défini par la réunion des deux réseaux Ri et R;. Cet objet peut
éventuellement avoir des objets fils parmi les objets décrits plus bas.
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— Deux objets, 'un associé & R, et 'autre a R;. Les transitions de Ry, communces
aux deux composantes conservatives donneront Liew 3 des communications entre
ces deux objets. Les opérations associées i ces transitions seront offertes par 'ny
des objets et appelées par 'antre objet. Laffectation est du ressort de analysto-
concepteur. Les données appartiendront exclusivement & I'un ou autre des ob-
Jets. Clest le cas le plus [réquent pour la formation des oiijets,

= 'Trois objets définis par les sous-réseaux Ry, Riy et Ry, Clest un cas plus rave.

Le choix de 'une ou l'autre de cos décompositions dépend du contexte du probléme.
En effet, la décomposition ne peut pas étre systématique et indépendante du contexie
du probleme. Un contre exemple évident est le cas de deux DIDs avant fa méme
structure (mémes diagrammes) mais qui représentent la spécification de deux systentes
différents. Il est normal ¢t méme logique d’aboutir & deux décompositions en abjets
différenies snivaut le type du systéme,

Dans le cas de 'exemple précédent, le résean de Petri representant le DED peut étre
couvert par cing composantes conservatives minimales (€1, Cay Oy, O ). La déconm-
position en objets choisie est une répartition en 3 objets : un premier objet relatif aux
composantes Cy et C5: c’est un objet relatil aux Lots (il pourra éventucllement étre
décomposé en deux objets fils Lot A et Lot B). Un second objet. relatif 2 la CONPOo-
sante ('y: c’est le Poste d’étiquetage. Un dernier objet relatif aux composantes ("
et C5: c'est le Poste d’emballage. La figure 1V.4 détaille la répartition du réseau
de Peiri sur ces objets et montre les interactions entre eux. Les objets P emballage
ot Lots se partagent unc transition, ¢’est une communication dont le protocole est i
préciser. Hs se partagent aussi les places Py et Py, c’est une donnée relative au produil
ernballé (voir DFD), donc elle est allouée & I'objet Lots.

.
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La proposition suivante permet de généraliser le mécanisme de décomposition :

Proposition

Lors de la décomposition d'un réseau de Petri représentant un DFD, peut &tre candidat
a une représentation par objet,

— Un sous-réseau de Petri relatif & une ou plusieurs composantes conservatives.

— Un sous-réseau de Petri relatif 3 une composante conservative dont une partie a
été réduite (car elle est commune avec une autre composante conservative).

— Un sous-réseau de Petri relatif & une partie commune a deux (ou plusieurs) compo-
santes conservatives (voir Rg plus haut). C'est un cas a éviter car il peut centraliser
le contréle au sein d'un seul objet.

Les places ot les transitions de jonctions entre les différents sous-réseans de Petai,
tradulsent les activités de communications et d’échanges de données entre objets. Clet
aspect sera développe plus loin.

IV.3.1.6 Probléeme de la couverture globale du réseau de Petri

Dans I'exemple précédent, tout le réseau de Petri représentant le DIPD est couvert
par un ensemble de composantes conservatives, ce qui nous a permis de répartir toutes
les transformations de données du DFD en rapport avec ces composantes conservatives.

Cependant, telles qu’elles ont été énoncées, les régles de représentation des DFDs par
des réseaux de Petri ne garantissent pas 'aboutissement  un réseau de Petri pouvant
toujours étre couvert par un ensemble de composantes conservatives. [l existe deux cas
fréquents qui Jimitent la recherche des composantes conservatives. Dans le premier, la
donnée est transformée d’une maniere invisible par le DFD {cas d’une opération de test
de valeur par exemple, figure /V.5a). Le second cas concerne les opérations de mise 3
jour des stocks de données (voir figure ['V.5d).

Dans le cas d’unc opération de test de valeur, toute la chaine de transformations de
données qui précede l'opération de test ne peut pas étre couverte par une composaiie
conservative (voir Py, t;, Py, {3 et Py figure IV.5b). En eflet, cette opération de test
(transition ?3) agit coinme une transition puits vis-a-vis de la donnée {Data) qui est
transformée d’une maniére invisible par le DFD (événement Data > 0) el donc par
le réseau de Petri correspondant. Or, le flol de contrdle partant de la transformation
de données correspondante peut étre considéré comme porteur d’une information au
méme titre qu’un flot de données. 11 est donc possible de considérer cette information
comme unc information de bord de diagramme et la représenter par une place puits
comme il a été fait dans le paragraphe §1V.3.1.3. Ainsi, au sens de la circulation des
données (et des informations au sens large) les flots de contréle (ex: Data > 0) par-
tants des transformations de données vers une transformation de contrdle pourront
étre représenlés par des places puits (ex: place Py de la figure IV.5¢). Ceci permettira
dc couvrir les opérations de test de valeur et les transformations précédentes par des
composantes conservatives.
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fig IV.5 - Cas particuliers - couverture par des composantes conservatives

De la méme maniére, dans le cas de la mise a Jour d’un stock de données utilisé
connne une mémoire, la chaine de transformations de données précédant 'opération
de mise a jour (Py, t;, Py, t3 et P de la figure [V.5¢) ne peut pas éire couverte par
une composante conservative. En effet, la transition représentant I'opération de mise &
Jjour (¢3) agit comme une transition puits et le stock de données agit comme un puits
de données {entités de bord de diagramme). Au sens de la circulation des données, il
cst également possible, comme cela a été fait pour les puits de données, de représenter
la donnée avec une place puits (ex: place Py de la figure IV.5f), ce qui permettra de
couvrir Popération de mise & jour et les opérations précédentes par une composante
conservative. (Le méme raisonnement tient pour la représentation de places sources
lors des opérations de lecture de mémoire.)

Ayant trouvé une représentation convenable pour ces cas qui émanent d’une repyé-
sentation admissible vis-3-vis de SA-RT mais moins claire au sens de la circulation des
informations, il est désormais possible de couvrir des réseaux de Petri représentant les
DFDs par des composantes conservatives. Toutefois, s’il persiste des cas o1 le réseau de
Petri ne peut pas étre couvert par un ensemble de composantes conservatives, il faut
d’abord s’assurer que le diagramme DFD est correctement établi, ensuite examiner
mdividuellement la (les) partie non couverte pour I'allouer & un objet déja défini ou en
faire un objet spécifique.
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IV.3.1.7 Reconstitution du comportement des objets & partir des DFDs

Tel quiila été défini dans le premier chapitre, un objet comporte aussi nue structure
de controle, appelée conportement (on PNOBCS dans ta mét hodologie HOOD/PNQO).
Celle-ci gere les opérations el les interactions de Uobjet avee son environnenment. La
reclierche des composantes conservatives a permis de caractériser les objets par lours
attributs (données) et leurs opérations (transformations de données). Cependant, cette
recherche s’est appuyé sur le résean de Petri qui traduit le DFD et qui n'est pas un
réscau de Petri de comportement, Ainsi, il reste a définiv le comportenment des ohjets
obtenus.

Les DI'Ds dénotent une faible composante de controle mnalgré des caractéristiques
statiques trés dominantes. En effet, en Iabsence de flot de controle. un flot de données
entre deux transformations de données indique que les données subissent. successivernent
ces deux transformations. De la ménie facon, un branchement dans un flot de donndes
(splil) pent suggérer I'existence d’activités indépendantes ou paralleles (du wmoeins en
ce qui concerne les spécifications, ce n'est pas le cas pour 'implémentation). Pour le
controle des activités dans les DFDs voir [DeMarco 78], [Ward 86]. Le réseau de Potri
représentant les DFDs explicite clairement cette structuration du contiole enire les
transformations de donuées. Par ailleurs, comme le montre lo chapitre précédant. la
resofution des ambiguités relevées dans les DFDs permet de préciser encore plus ce
controle.

Ainsi, le sous-résean de Petri isolé grice a la recherche des composantes conserva-
tives fournira un premiere support pour la composition du comportement de 'objet.
A ce support du comportement, il faut rajouter les éventuels flots de contréle entre
transformations de dounées:

= »i ce flot de contréle relie deux transformations de données relatives i un mémne
objet, il sera matérialisé par une place entre les deux transitions relatives & ces
transformations de données {séquencement explicite des denx opérations).

— 5l se situe entre deux transformations de données relatives i deux objets dif-
férents, il va induire une communication entre les deux objets (cf. paragraphe
suivant).

Proposition

Le comportement d’un objet provient du sous-réseau de Petri représentant le DFD auquel
il faut rajouter la prise en compte des éventuels flots de contrdle entre les tra nsformations
de données. Ce comportement doit &tre mis en forme pour correspondre au formalisme
HOOD/PNO: un réseau de Petri généralement réinitialisable qui gere |'activation des
opérations et la communication de I'objet avec son environnement. Par ailleurs, les
mini-spécifications de certaines transformations de données primitives comportent une
description textuelle des activités de contrdle de cette transformation. Il faut également
prendre en compte cette description textuelle quand cela est nécessaire.
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La composition du comportement associé & un objet est une opération trés délicate
car clle intégre sur un réseau de Petri des informations provenant de sources variéces.
C'est une activité de modélisation plus ou moins [acilitée par le réscau de Petri ve-
présentant le DFD. 11 est parfois nécessaire d’entreprendre une modélisation complete
des activités de l'objet, mais cette modélisation reste une activité restreinte puisque la
décomposition permet de restreindre le nombre d’opérations trailées. Il faut également
boucler le réseau de Petri pour qu’il corresponde a une activité cvclique, si nécessaire,
et le compléter par les activités de communications et d’échanges de données entre
objets. Ces derniéres sont exposées au paragraphe suivant.

Remarque: Il est & noter que pour un objet passif (cf. [Paludetto 91]) cette étape
de définition du comportement, de objet n'a pas lieu d’étre puisque Pobjet est réduit
a un simple fournisseur d’opérations séquentielles.

IV.3.1.8 Communications entre objets déduites des DFDs

Lies communications et les échanges de données entre objets peuvent étre déduils de
la. décomposition du réseau de Petri représentant le DFD. En effet, les places reliant les
sous-réscaux de Petri sélectionnés pour former des objets représentent, en méme temps,
des échanges de donnédes et des requétes d’opérations. Les transitions communes entre
deux sous-réseaux représentent un appel d’opération de I'un de ces deux objets vers
lautre. Par ailleurs, un flot de contréle seul entre deux transformations de données
affectées & deux objets différents matérialise une requéte d’opération sans échange de
données.

Cependant, le type de la communication n’est pas systématiquement déduit du ré-
seau de Petri. En fait, le formalisme HOOD/PNO classe les communications entre
objels en trois types: ASER (ASynchronous Execution Request), LSER (Loosely Syn-
chronous Execution Request), HSER (Highly Synchrounous Execution Request). A ce
niveau, les spécifications SA-RT sont moins riches en détails. Le type de communication
requis n’est pas toujours évident & voir. En général, I'échange de données avec requéte
d’opération peut étre considéré comme une requete ASER. Par ailleurs, la lecture d’un
stock de données qui appartient & un autre objet doit étre traduite en requéte HSER.
Cependant il est difficile de définir systématiquement un type particulier de requéte,
C’est I’étape de conception qui permet de préciser d’avantage la nature des communi-
calions, nous nous appuyons ici simplement sur 'analyse des hesoins.

La figure V.6 montre des exemples de spécification du type de communication. Le
premier cas, & gauche, est une communication ASER vers lobjet poste d’étiquetage.
Le second cas, & droite, montre le type de communication pouvant étre spécifiée si un
objet Horodateur est isolé (relativement i la composante conservative C'1 de ’exemple
précédent).

En réalité, la spécification du type de la communication est une activité propre
aux représentations par objets. Elle est due & la notion d’appel d’opération «distante»
(appartenant & un objet différent) induite par ces représentations par ohjets, Sauf cas
particulier, ce mécanisme n’apparait pas, en phase d’analyse, dans les spécifications
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fig IV.6 - Exemples de communications entre objets

fonctionnelles, il revient alors & Panalyste-concepteur d’étudier chaque comumunication
a part afin de lui associer un type particulier. Le sens est souvent guidé par les besoins
de Papplication.

Pour l'exemple étudié précédemment, Passociation d'un comportement a chaque
objet obtenu, et Ja spécification des communications entre ces objets conduisent i une
représentation globale par objet sclon le formalisme HOOD/PNQ (voir figures V.7 et
V.8,

ASER

‘ P.emballage

‘ P. éliquetage
HSER
e

HSER
T -

fig IV.7— Ezemple - Représentation objet

IV.3.2 Identification des objets & partir du réseau de Petri de
contréle

Dans la partie précédente, la décomposition en objets était basée sur 1'exploitation
du réseau de Petri représentant le DID. 1l s’agissait d’identifier les objets a partir
des opérations et des données puis, de recomposer le comportement associé a chaque
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fig IV.8 ~ Erxemple - PNOBCS des différents objets

objet. Dans les spécifications SA-RT des systémes temps réel ol 'aspect dynamique est
important, il est plus intéressant d’identifier les objets d’abord par leur comportement.
Dans ce cas, il faut baser la recherche des objets sur Pexploitation du réseau de Petri
représentant la partic dynamique (le contréle).

Cette démarche a déja été exploitée dans la méthode HOOD/PNO pour la décompo-
sition des objets peres en objets fils. En fait, dans HOOD/PNO, le PNOBCS de l'objet
pere est modélisé & 'aide d’un réseau de Petri & objets. La recherche des composantes
conservatives dans ce réseau de Petri fournit de bons candidats & une décomposition en
abjets fils. Comme elle a déja été étudiée, la méthode de décomposition ne sera pas tres
détaillée, un éventuel complément d'information peut &tre trouvé dans [Paludetto 91].

IV.3.2.1 Objets candidats 4 la décomposition

Pour D'exploitation du réseau de Petri représentant le contrdle d’une spécification
SA-RT, il n’est pas nécessaire d’user d’artifices pour metire en forme le réseau de Petri
comme c’est le cas pour celui représentant le DFD. En effet, dans ce cas, le réseau de
Petri est un modele habituel de description d’un systeme a événements discrets. La

recherche des bonnes propriétés (borné, vivant, réinitialisable...) de ce modeéle permet
de le valider.

Dans ce type de réseaux de Petri, une composante conservative est généralement
relative & la conservation d’une ressource physique du systéme spécifié (machine, outil,
aire de stockage...). Dans ce cas, comme les composantes conservatives ou P-invariants?!

sont relatifs a4 des entités physiques, ils donnent de bons candidats 3 la spécification en
objets du systéme étudié.

L. Daus ce cas, il est possible de parler d’invariants de places ou P-invariants, puisque le inarquage
initial des réseaux de Petri est connu. Rappelons que dans le cas des réseaux de Petri représentant les
DFDs le marquage initial n’a pas été fixé.
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IV.3.2.2 Opérations et données

Dans la décomposition en objets, de la méthode HOOD/PNO, 'extraction des com-
posantes conservatives sutfit pour définir un objet : son comportement. ses opérations
et ses attributs. In effet, Nutilisation des réseaux de Peiri i objets permet de tond.
mettre sur le méme modéle : les données, les opérations et leur controle.

Dans le cas des spécifications SA-RT, les aspects dynawmiques et statiques sont sépa-
rés. Ainsi, si la recherche des objets se base sur I'étude du réseau de Petri correspondant
al'aspect dynamique, les objets obtenus ne seront définis que par leurs comportements.
Alors, il faut compléter la spécification des objets en leur attribuant les opérations et
les données qui les concernent. Ces informations supplémentaires doivent étre déduites
du DFD accompagnant le résean de Petri de controle.

Cette opération n’est pas compliquée. En fait, le réseau de Pelri de controle gere Mac-
tivation des transformations de données du DFD qui Paccornpagne. Le [ait d extraire un
sous-réseau de Petri relatif 2 un P-invariant permet d’isoler certaines transfornations
de données: celles qui sont gérées par les transitions ou les places de ce sous-réseal.
Ces transformations de données sont les operations associées a 'objet considére, et leg
données qu’elles échangent sont les attributs du méme objet.

Les opérations qui se retrouvent rattachées 3 des transitions partagées entre deux
portions de réseaux de Petrt relatifs & des objets différents définissent les points de
conununication entre objets. Dans ce cas, il {faut définir Pobjet appelant et Pohjet
offrant 'opération. Cet aspect ne peut pas étre déduit directement des diagrammes, il
{aut le clarifier & partir du contexte dn probleme.

Par ailleurs, certaines opérations, a priori du méme type, se trouvent rattachées i un
méme objet (c’est le cas des opérations usiner piece A et usiner pidce B3 dans 'exemnple
suivant, figure TV.10). Dans ce cas i} faut se fier aux mini-spécifications de ces opéra-
tions pour vérifier si elles sont parfaitement identiques. Ainsi, il est possible d’éviter
la duplication des opérations dans les objets et les PNOBCS des objets concernés s'en
trouvent simplifiés.

IV.3.2.3 Les invariants de transitions

Les réseaux de Petri modélisant la partie dynamique des spécifications comportent
généralement des invariants de transitions relatifs i des cycles d’opérations. Les cycles
peuvent correspondre a des opérations d’un méme objet mais peuvent également mettre
en jew des opérations appartenant a des objets distincts. Ainsi, il n’est pas possible de
s’appuyer systématiquement sur les invariants de transitions pour définir les objets
intervenants dans la spécification.

Cependant, les invariants de transitions peuvent servir a regrouper les objets fils
d'un objet pére, En effet, dans la majorité des cas, le PNOBCS d’un objet, est couvert
par un ou plusieurs T-invariants. (En fait, dans ces cas, I'objet posséde nne «position
d’équilibre» & laquelle il a tendance 3 revenir apres avoir exécuté un cycle d’opérations.)
Inversement, si dans un résecau de Petri deux ob Jets identifiés ont un comportement cou-
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vert par le miéme ‘T-invariant, ils sont candidats & un regroupement pour la forimation
d’un objet pare. (te Tegroupement devient d’antant plus pertinent sj lo sous-réseay de
Petri relatif au T-invariant est aussi couvert par un P-invarjant {(méme non n’lii;im‘a.]l).
(Cest une approche ascendante pour la composition des objets.

Ainsi. la détermination des objets pent se fajre en deux étapes, Tout d'abapd nne
decomposition du réseay de Petri 4 I"aide deg P-invariants pour {a localisation des
objets. Puis, éventuellement., i regroupement, partiel de certains objets au sein d’objets
peres A Paide des T -invariants,

.3.2.4 Exemple d’étude

fig IvV.g - Eremple? - Atelier de production

s'occupe de I'usinage et de 'assemblage de pieces. Les pidees sont de deux tpes (A
et B), leur traitement commence dans une autre partie de Uatelier (eet exemnple ne
modélise qu’une partie des opérations). Quand elles arrivent, elles sont montées sy
des chariots filoguidés. Chaque piéce subit une opération d’usinage et us.e opdration
de polissage en restant sur les chariots, puis Jes piéces sont déposées par ves derniers
sur les tables d’assernblage de |a machine M. Les chariots sont libérés et les pidces
sont assemblées pour donner Je produit final qui est évacué par un tapis roulant. Trojs
machines assurent ces différentes taches. La machine M, assure Iopération "usinage,
la machine M3 Popérations de polissage et la machine M I'assemblage. Les inachines
My et M, sont fixées entre les chemins de passage des chariots et peuven’ tourner pour
braiter les pieces sur les deyx cotés (figure v.9).

La figure 7V. 10 montre un niveau des spéeifications 2 SA-RT: ia partie statiq.e, &
gauche, et le contréle spécifié par un réseay de Petri, & drgite, Dans eet exemple n’est
traitée qu'une partie des spécifications, les détajls n’apparaissent pas,

Le réseau de Petri de controle servira de support pour 'jdentification des objets.
Comme Iindique la figure IV.17, la recherche de compasantes conservatives dans ce

2. 10 est A rappeler que ce modéle représente jes besoins : i maptre quil y a un conflit an niveau
de Pacces 4 chacune des machines mais pe donne pas de politique d’allocaticn de ressources pour
résoudre ce conflif,



96 Chapitre 1V. Utilisation des réseaux de Petri en vue de la décomposition en objets

Arrivee A Arrivée B
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Usiner
piece B
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% i

- _finAs___

piece B

(fin piAs;)

Produit M3

fini

Cspec- Controler atelier

fig IV.10 - Exemple2- Atclicr de Production - spécifications

résean révele Pexistence des P-invariants monomarqués” suivants (fig IV.11):

0, — Py, Ps, Fs, P, Ps
Cy; — Pa, Pro, Pui, Prz, Pis
Cs —> Fo, Pi1, Pia

Cy — P, Pia, s

Cs —r DPis, Pao

Cles P-invariants donnent de bons candidats pour une représentation par objets, d’au-

tant plus qu’ils se rapportent & des entités physiques du systeme étudié, Les objets
pressentis sont relatifs aux machines et aux chariots: M1, M2, M3, ChariotA et
ChnariotB.

A ce stade, il faut extraire le comportement de chacun de ces objets et spécifier les

3. Dans un P-invariant menomarqué la somnme du marquage de toutes les places est toujours égale

aun.
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fig IV.11 - Ezemple?- P-invariants

points de communications entre les objets. Cette tache est conduite selon les proposi-
tions faites dans [Paludetto 91]. La figure 7V.12 donne le résultat de cette opération.

Ayant défini les objets par leurs comportements et leurs interactions, il faut les com-
pléter en leur attribuant les données et les opérations qui les concernent. Ces opérations
sont extraites du DI'D représentant la partie statique. Fn fait, les opérations gérées par
les différents réseaux de Petri de contréle se réferent aux transformations de données
du DFD qui ’accompagne.

Dans cet exemple les opérations usiner picee A4 et usiner ptece B se trouvent parta-
gées entre les PNOBCS des objets machines et des objets pieces. Il est logique, dans
ce cas, que 'objet machine offre "opération usiner.

Par ailleurs, I'objet machine M1 se retrouve avec deux opérations a priori iden-
tiques: usiner piéce A et usiner picce B. Il fant examiner les mini-spécifications de ces
opérations pour voir s’il s’agit exactement du méme type d’usinage. Pour cet exemple,
supposons que les deux opérations soient identiques. Dans ce cas, ['objet machine M1
oflre une seule opération usinage. Ainsi, il existe un conflit pour ’acces 4 cette ressource
machine M1. L’étape d’analyse des besoins dojt préciser la politique de partage de
cette ressource commune. Si cette politique a été précisée lors de I'étape d’analyse des
besoins fonctionnels (utilisation d’une file d’attente par exemple), le passage vers une
spécification orientée objet doit garder la méme politique. En revanche, si cette po-
litique n’a pas été précisée, le passage vers la spécification orientée objet doit garder
entiere Pambiguité. Cette derniére doit étre levée ultérieurement,

La méme démarche est suivie pour les autres objets. Le résultat final de la spécifi-
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M1.usinar

—~-—
fin usinage
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M2.polir

tlilf—
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"G

16

L

usinage

——
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PNOBCS- Maching M1
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polissage T
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PNOBCS- Machine M3

PNCBCS- Chariot B

fig IV.12 - Ezemple2- PNOBCS des différents objels

cation en objets de cet exemnple est représenté dans la figure V. 17, les PNOBCS étant
ceux de la figure JV. /2. Remarquons que les objets ChariotA et ChariotB ont les
mémes spécifications. Alors, il est possible (si cela n’a pas déja été fait) de définir unc
classc Chariot.

ASER

fig IV 13 - Exemple2- Représentation en

traer pié:;a

ChariotA

objets
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IV.3.3 Quelle approche adopter?

Dans la partie précédente, nous avons montré que la représentation en objets des
specifications fonctionnelles pouvait s’appuyer autant sur la représentation par réseanx
de Petri de la partic statique (DFD) que sur lexploitation du résean de Petri de la
partie dynamique (le contréle). In fait, utilisation de 'ne on "anlre de ces approches
dépend fortement de la nature du systeme étudié et de la démarche fonctionnelle adonp-
i¢e pour établir les spécifications.

IV.3.3.1 La nature du systéme étudié

Approche basée sur I'aspect statique

Dans les systemes d'information, et dans certains types de systémes temps réel,
la. composante dynamique est marginale par rapport & la composante statique, Le
controle est presque évident et 1’essentiel des spécifications s’occupe des opdrations
effectuces et des données échangées. Dans ce cas, la recherche des objets & partir des
composantes conservatives des réseaux de Petri représentants les DFDs sentble étre
Papproche la plus adéquate. Cette approche pent étre adoptée pour aller vers une
représentation HOOD/PNQ dans laquelle les objets identifiés seront majoritairement
des objets passifs.

La méme approche peut étre également adoptée pour déduire une représentation
a I'aide d’une méthode plus orientée donnée comme, par exemple, la méthode Object
Modeling Technigue (OMT). En effet, OMT ne donne pas de démarche précise pour
allouer aux objets les opérations qui les concernent et qui sont représentées par des
diagrammes de flots de données dans la vue fonctionnelle. Ainsi, la méthode que nous
proposons pourraif servir de support & cet aspect laissé & la charge de Panalyste-
concepteur dans OMT,

Approche basée sur I'aspect dynamique

Pour les systémes temps réel on "aspect dynamique est ’aspect dominant, nous
remarquons que les transformations de données sont totalement asservies au réseau de
Petri de contréle qui gere leur fonctionnement et qui ne leur laisse aucune autonomie.
Cest le cas de exemple présenté dans le paragraphe §1V.3.2.4. Dans de tels systémes,
il parait plus intéressant de s’appuyer sur le réseau de Petri modélisant le contréle pour
la décomposition en objets. Dailleurs, la méthodologie HOOD/PNO s’appuie aussi sur

la structure de contréle (PNOBCS reflétant Paspect dynamique) de ’objet pére pour
rechercher ses objets fils.

Approche mixte

Les systemes étudiés ne sont pas toujours exclusivement des systemes a forte compo-
sante dynamique ou alors des systémes & forte composante statique. La complexité des
systemes temps réel est telle que I’aspect dynamique et 'aspect statique sont d’égale
importance: d’une part, le contréle et la gestion des activités du procédé et, d’autre
part, le traitement des informations internes (systeme de commande) et externes (en-
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vironnement}. Ainsi, une approche mixte basée sur l'identification des objets & partir
de la description statique et de la description dynamique s'impose.

Iin fait, les deux aspects se complétent. A partir de chacun deux. il est possible
d’identifier des objets que Iautre aspect ne permet pas de voir. Alnsi, aspect dyna-
mtque permet notamment d’identifier les objels relatifs & la gestion des activités du
procede {qui napparaissent. pas toujours dans la partie statique) comme la connmande
des machines, des chariots, la gestion des captenrs, etc. Par ailleurs, "aspect statique
permet de déceler les objets (plutdt passifs) qui sont relatifs i cortaines opérations de
traitements internes au systeme jnformatique de commande (qui n’apparaissent pas
systématiquement dans la partie dynamigue) comme ta gestion des fichiers. la méno-
risation de certaines variables, le traitement de Uinformation. ete.

Proposition

Dans une spécification ol les descriptions statique et dynamique sont d'égale importance,
il faut mener I'identification des objets 3 partir des réseaux de Petri représentant les DFDs
et des réseaux de Petri représentant le contrdle puis, examiner la pertinence des objets
candidats obtenus :

~ Le choix de certains objets est conforté quand ils sont retrouvés 3 partir des des-
criptions statique et dynamique grice aux composantes conservatives. Dans ce cas,
la description statique définit les opérations et les attributs de I'objet et la descrip-
tion dynamique définit son comportement. C'est un cas idéal pour la spécification
a objets.

— Certains objets sont d'abord définis par leurs données et leurs opérations, en s'ap-
puyant sur les composantes conservatives de la description statique. lIs sont éven-
tuellement complétés par leurs comportements déduits (mais non extraits directe-
ment) de la description dynamique. Le comportement peut également étre composé
4 partir d'informations venant de la partie dynamique et d'autres émanant de la
partie statique (qui contient une faible composante de contréle, cf. §IV.3.1.7).

— D’autres objets sont d'abord définis par leurs comportements, en s'appuyant sur les
P-invariants de la description dynamique. Ils sont complétés par leurs opérations et
leurs données déduits des spécifications statiques (cf. §1V.3.2.2}.

Ainsi, de la nature du systeme étudié dépend le choix des modéles a utiliser (sta-
tique ou dynamique). Ce choix est laissé a 'appréciation de I'analyste-concepteur qui
s’appuiera sur sa connaissance dn systeme,

IV.3.3.2 Exemple

L’exemple suivant illustre Papplication d’une démarche double (a partir des aspects
statique et dynamique) pour I'identification et la définition des objets. 1I s’agit d’un
automate de distribution de carburant composé d’un tiroir pour recevoir des hillets de
50 et 100 Francs, d’un afficheur du crédit disponible, de pistolets pour verser le carbu-
rant et d’une imprimante. La figure /V./{ montre le premier niveau des spécifications
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[onctionnelles par SA-R1' de cet automate. Des spéeifications plus completes peuvent
étre consultées dans [Benzina et Paludetio 96b)].
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Jig IV.1 - Spécifications d’un aulomate de distribution de carburant

La figure /V.15 montre la représentation par réseau de Petri du DID et Jes comn-
posantes conservatives qui peuvent servir pour ’identification des ob jets. Un premier
examen nous permet de distinguer 4 objets pertinents: Tiroir (composaute (), Cré-
dit (composante C;), Imprimante (composante Cy) et Pompe (composantes (5, Cy
et Cr). Les composantes Cy et Cs n’ont pas été retenues puisque les seules opérations
qu’elles couvrent sont inclues dans €.

La figure IV. 16 indique les P-invariants qui peuvent étre extraits du réseau de Potri
representant le contrdle. Ces P-invariants fournissent deux objets candidats, il s’agit
des objets Pompe {composante Cy) et Tiroir {composante Cjq).

[’é¢tude de cet exemple moutre que certains objets candidats sont retrouvés & partir
du réseau de Petri de contréle et & partir de celuj representant le DFD : objet Pompe
el objet Tiroir. Dans ce cas, le réseau de Petri de contréle fournit le comportement de
Fobjet et le résean de Petri représentant le DFD fournit les opérations et les donndes.

[D’autres objets ne sont identifiés qu’a partir du réseau de Petri représentant le DFD :
I'objet Imprimante (objet passif) et Pobjet Crédit qui correspond & un traitement
interne de l'information.

Les ligures fV.17et [V. (8 donnent la spécification par objet ¢t les PNOBCS retenus.
Remarquons que les informations disponibles & partir des spécifications fonctionnelles
ne sont pas completes, elles ne montrent pas comment se fait le test du crédit. De ce fait,
les PNOBCS obtenus ne sont pas explicites sur la nature de cette communication entre
les objets Pompe et Crédit. [l faut approfondir 'étude des specifications fonctionnelles
(& partir des sous-niveaux SA-RT, ou a partir des informations textuelles des mini-
spécifications) pour mieux préciser les PNOBCS des différents objets.
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IV.3.3.3 Le poids de la démarche fonctionnelle considérée

Il ne suffit pas de spécifier un systéme avee le symbolisme des diagrammes SA-RT
pour affirmer que la démarche adoptée est une démarche fonctionnelle. Il est par-
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faitement possible d’adopter une démarche orientée objet tout en conservant I’appa-
rence d’'une démarche fonctionnelle (ou I'inverse). D’ailleurs, P. T. Ward affirme dans
[Ward 89] qu’il est possible d’intégrer les concepts orientés objet dans les méthodes
d’analyse et de conception fonctionnelles. Ward propose une démarche médiane qui
offre certaines possibilités de réutilisabilité mais qui garde un contréle centralisé,

Donc, avec un méme symbolisme, les spécifications fonctionnelles pcuvent diverger
selon la démarche fonctionnelle adoptée. Par conséquent, le passage d’une spécification
fonctionnelle a une spécification orientée objet dépend fortement du mode de réflexion
de l'analyste qui le conduit a établir les spécifications fonctionnelles. En effet, si les
spécifications ont été établies avec une “arriére pensée objet” {controle distribué et une
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transformation de données par objet) le passage a une spécification objet se limitera &
l'association d’une fonction et d’une structure de contréle & chague objet. En revanche,
st les specifications sont. le résultat d’une véritable démarche fonctionnelle®. le travail
cousistera a collecter les informations relatives & chaque objet (les données. les diverses
transformations de données, nue partie du controle...).

La figure JV.19 montre unc partic des spécifications d’un problome analogue a celul
traité dans le paragraphe §1V.3.2.4. Cette facon ¢'¢lablir les spécifications rend e
passage vers un modeéle objet presque immédiat. Bn effet, les spécilications ont éé
cenfrées sur les ressources (machines M1 et M2) dés le premier nivean. Ainsi. chacune
des transformations de données du premier niveau est relative i un objet, chacune
d’clles comprend un sous-niveau avec les opérations e le contréle de chaque objet,

~
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fig IV.19 - Eremple3- Spécification fonctionnelles avee des considérations objels
Il en ressort que le jugement de Ianalyste-concepteur qui mene la translation vers
une specification & objet est essentiel pour sélectionner la meilleure démarche i suivre

en fonction des spécifications SA-RT dont i dispose et en fonction du systeme gu’il
étudie.

IV.4 Notions complémentaires

IV.4.1 La hiérarchie dans SA-RT

Dans les propositions faites dans ce chapitre, la hiérarchie n’a pas été explicitement
évoquée. Dans une spécification fonctionnelle la hiérarchie posséde un réle de struc-

4. Une démarche est purement fonctiounelle quand le leitmotiv de Panalyste-concepteur, tout au
long de Pétude, est la recherche des fonctions réalisées par le systéme.



IV.4. Notions complémentaires 105

turation primordial. Cependant, cetie structuration est basée sur une hiérarchie de
fonctions plutdt que sur une hiérarchie d’objets ou de données. Etant douné que les
ohjets conduisent souvent & une vue verticale d*une structuration hi¢rarchique fonction-
nelle, certains auteurs ont proposé nne remise i plal de tous les niveany hiérarchiques
avant de commencer Ja décoriposition en ohjets [Shumate 91]

Dans cet ordre d'idées, il est possible de décerire par wi résean de Petri le résultat
d'une mise & plat d'une hiérarchie de diagrammes DFDs, Par ailleurs, il est égalemoent
possible d’affiner toutes les transitions veprésentant les transformations e donndes non
terminales, ce qui correspond aussi a la mise & plat des différents niveanx hiérarchiques,
Cependant, cette mise & plat systématique est assez coliteuse en ternoes de dilficulté de
recherche des composantes conservatives et d’interprétation des résultats tronvés car
elle conduit a des réseaux de taille prohibitive.

Cette solution de mise & plat systématique et totale nowus apparalt comine une so-
lution ultime, nous lui préférons une approche par niveau. In effet, il n'est pas fon
jours nécessaire de tout mettre & plat pour pouvoir procéder a une décomposition par
objets. Géncralement, dés les premiers niveaux hiérarchiques intervenants dans une
specification SA-RT, il est possible de commencer la décomposition en objets. Cetic
décomposition aboutit aux objets péres. Si une transformation de donndes est allouée
a un objet pere, les sous-niveaux hiérarchiques obtenus en décomposant cette transfor-

mation appartiendront au méme objet, ils serviront  leur tour & constituer les objets
fils.

Il faut alors étudier %l y a lieu de décomposer une transformation de données. 1l
n’existe pas nn algorithme systématique pour décider dans quelle mesure il faut pousser
la mise & plat des différents niveaux. Tout au plus, il est possible de dégager certaines
propositions informelles obtenues par la pratique de cette démarche.

Proposition

— Le diagramme de contexte ne peut révéler que l'existence d'objets relatifs aux

sources et puits de données, il est trop réducteur et il est nécessaire de le décom poser
pour affiner la recherche.

— A partir du niveau zéro, il est possible de commencer I'exploration des composantes
conservatives :

® Sila décomposition en composantes conservatives aboutit 3 une association
d’un objet 3 chaque transformation de données (sur-décompostion), la hiérar-
chie obtenue est plutét du type fonctionnel. Généralement, cela signifie que le
niveau de détail n'est pas suffisant. Si cette décomposition ne correspond pas
a la décomposition physique du systéme étudié, il faut pousser encore la mise
a plat et reprendre la recherche des composantes conservatives.

* Si la seule possibilité est de regrouper toutes les transformations du niveau
dans un seul objet (sous-décomposition), alors il est probable que le niveau de
détail ne soit pas encore suffisant.

® 5i les composantes conservatives trouvées permettent de dégager quelques
objets en regroupant certaines données et certaines transformations, alors il
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faut examiner la pertinence de ces objets par rapport au contexte du probléme.

— Chaque objet retrouvé correspondra 3 un objet pere, il faut alors reprendre la méme
démarche avec les niveaux inférieurs pour essayer de dégager, le cas échéant, ses
objets fils, u

IV.4.2  Classes et Héritage

Les concepts de classes of d’héritage sont des concepts de structuration propres
aux méthodologies orvientées objet. La classe permet de créer un modele pour les objels
ayanl des caractéristiques identiques. Par ailleurs, la définition des classes permot de los
utiliser dans d’autres problémes traitant des mémes entités physiques {réutilisabilité).
L’héritage permet de créer de nouvelles ¢lasses & partir de celles déja définies.

Dans le processus d’identification des objets, ces concepts n'ont pas été abordés.
En fait, dans la phase d’analyse des besoins, le concept de classe n'est pas primordial.
Pendant cette phase, Panalyste-concepteur modélise le systeme par des objets. Ces
derniers peuvent servir éventuellement 3 créer des classes, mais ce n'est pas la préocen-
palion principale en phase d’analyse des hesoins. Les classes sont beaucoup plus utiles
en phase de conception et surtout en conception détaillée et en tmplémentation pour
faciliter le travail de programmation,

Ainsi définis, ces concepts ne sont pas fondamentaux dans le passage d’une spéeifica-
tion fonctionnelle vers une spécification orientée objet. Le résultat de ce passage étant,
Pidentification et la définition des objets, qui peuvent étre des instances de clagses.
Si 'analyste le désire, il peut définir des classes 2 tout moment comme suggéré dans
HOOD/PNO, pour participer 4 I’élaboration de ["«Object Oriented Domain Analysiss
(OODA}.

Plus particulierement, les classes peuvent intervenir dans une démarche ascendante
si, & partir de Iidentification des objets d'une spécification fonctionnelle, Panalyste
concepteur enfrevoil la possibilité de réutiliser des classes déja définis dans 'OODA.

IV.4.3 Le formalisme textuel

Le passage des spécifications fonctionnelles aux spécifications orientées ohjel a été
conduit en s’appuyant sur des formalismes graphiques. Toutefois, Jes diagrammes ne
suffisent pas pour établir les spécifications. Certes, ils forment un support et un guide
mais & défaut de tont décrire, ils doivent étre complétés par un formalisme textuel
(mini-spécilications et dictionnaire de données pour les spécifications fonctionnelles et
description textuelle des opérations et des attributs des objets pour les spécifications
orientées objet : ODS- Object description skeleton et OCS- Object class specifications
dans HOOD/PNO). Le formalisme textuel donne un complément d'information, plus
détaillé, sur ce qui a été décrit globalement par le formalisme graphique.

Ce formalisme textuel ne doit pas étre absent du passage entre les spécifications fonc-
tionnelles et les spécifications orientées objet. La translation des formalismes textuels
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doit se faire en se basant sur les associations établies grace aux diagrammes. Ainsi les
attributs des objets seront décrits a partir des informations répertoriées dans le diction-
naire des données. Par ailleurs, la définition des opérations, leurs PNOPCS {(Petri Net

Operation Control Structure} el leurs ODS devra étre déduite des mini-spécificalions
des transformations de données.

IV.5 Limites de I'utilisation des RdP pour la décompo-
sition en objets

IV.5.1 Limites et Difficultés

L’utilisation des réseaux de Petri pour le passage d’une spécification fonctionnelle
a une spécification ovientée objet présente certaines limites. La démarche ne peut pas
¢tre conduite sans ['assistance d’une personne qui connait bien le contexte du probleme
pour établir les choix nécessaires & chaque étape.

Elle comporte plusieurs difficultés, notamment la sélection des composanites conser-
vatives. Fn effet, un réseau de Petri peut étre couvert par plusieurs composantes conser-
vatives. Il faut toute expertise de 'analyste-concepteur pour effectuer i choix adapté
au contexte du probleme.

Par ailleurs, certaines spécifications fonctionnelles sont tellement complexes, ou com-
plexifiées par la démarche utilisée pour les établiv (cf. §IV.3.3), qu’il devient trés difficile
de retrouver des composantes conservatives pertinentes dans les réseaux de Potri les
représentants. Dans ce cas, la recherche des composantes conservatives ne garantil pas
I'identification de tous les objets intervenant dans les spécifications. 11 faut done en-
vichir cette démarche en Iassociant A d’autres techniques d’identification des objets
pour conforter e choix des objets et pour identifier les objets qui auraient échappés

a la méthode utilisant les réseaux de Petri. Nous aborderons cela dans le paragraphe
5TV .5.2.

En outre, il existe des difficultés liées au calcul matriciel pour la recherche des compo-
santes conservatives. Dans ce mémoire, le probléme du calcul des composantes conset-
vatives n’a pas été abordé parce qu'il a fallu limiter Jes axes de recherche, mais il n’est
pas toujours évident a résoudre, particulicrement quand la taille des réseaux de Petri

devient considérable. Plusieurs travaux de recherche ont été conduits pour aboutir a des
algorithmes efficaces, citons [Alaiwan et Toudic 85], [Silva et al. 85], [Paludetto 91].

Fnfin, P"utilisation des réseaux de Petri pour le passage des specifications fonction-
nelles vers une représentation orientée objet n'est pas encore une démarche systéma-
tique. Cette démarche a prouvé son bien-fondé dans les cas expérimentaux étudiés.
Cependant, il n’y a que la pratique industrielle intensive pour établir ses limites, Jui
donner une bonne assise et 1'élever au rang de démarche systématique.
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1IV.5.2  Utilisation des réseaux de Petri avec d’autres techniques

Nous avons vu que la recherche des composantes conservatives donne de bous can-
didats pour le partitionnement en objets des specifications fouctionnelles mais pose
partfois quelques difficultés. Dans ces cas, des techuiques complémentaires sont bien
utiles.

Parmi les techniques d'identification des objets, présentées au chapitre 11 de ce mmé-
moire, certaines peuvent étre complémentaires i la recherche des composantes conser-
vatives, plus particulicrement citons :

— La recherche des entités physiques du systeme étudié.
— Les sources et puits d’informations du diagramme de contexle.

— I’étude de la composition physique du systéme en utilisant les diagrammes
entités-associations,

En cffet, & chaque étape de la répartition des spécifications fonctionnelles oy objets,
Panalyste-concepteur peut confronter les choix indiqués par la recherche des COUIPO-
santes conservatives, avec les objets identifiés par les autres techniques présentés plus
haut. Quand une opération se trouve partagée entre deux objets c’est la conservation
(’une forte cohésion interne dans les objets ot le respect de la décomposition physicue
du systeme étudié qui doivent guider le choix de I'allocation de cette opération a un
objet ou un autre. Ainsi, I'utilisation de différentes techniques pour I'identification des
objets peut s’avérer une garantie supplémentaire pour une bonne définition des objets.

IV.6 Récapitulation de la démarche

I’étude mendée tout, au long de ce chapitre, nous permet d’établir un guide des élapes
a suivre pour la translation d'une analyse fonctionnelle du sysleme étudié, exprimée
par des spécifications SA-RT, & une spécification orientée objet, par le formalisme

IIOOD/PNO -

1. Etudier le diagramme de contexte des spécifications SA-RT pour identifier les
objets & partir des sources et puits d’informations.

2. Etudier fa composition physique du procédé pour identifier un maximum d’ob-
Jets physiques qui peuvent servir & la spécification. Les comparer avec les objets
obtenus a I'étape précédente.

3. Examiner la nature des spécifications disponibles et la nature du systeine traité
pour décider s’il est intéressant de s’appuyer d’avantage sur Paspect statique ou
sur 'aspect dynamique (cf. §IV.3.3).
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6.

-1

e

9.

10.

. Considérer un premier niveau des s pécifications SA-RT (DED et coutrole associé),
P

Représenter ce niveau par des réseaux de Petr - un premier pour le DFD et un
autre pour le contrdie (s’il n’cst pas déja modélisé par un réscau de Petri).

Apres une ise en forme du réseau de Petri représentant laspect statique (ef.
§1V.3.1.3 ot 8IV.3.1.6), effectuer une recherche des composantes conservatives i
partir des deux types de réseaux de Petri obtenus,

Lxaminer la pertinence des objets candidats obtenus par rapport aux objets
identifiés aux deux premieres étapes et par rapport aux objets conceptuels on
rapport avec le systéme étudié.

. Dans le cas ot la répartition en objet n'est pas satisfaisante, effectuer nne pro-

miére décomposition des transformations & un njveay moins abstrait ot reprendre
Pétude a Pétape 5.

Dans le cas ol des ohjets pertinents ont été localisés grice a dos composantics
conservatives du résean de Petri représentant le DFD ou celui représentant le
contréle alors

— 51 un objet est retrouvé 3 partir du réseau de Petri représentant le DFD
et du réseau de Petri de contrale, la partie extraite du DFD indique les
opérations el les données de ’ob jet et la partie extraite du réseau de Petri
de contréle indique son comportement (cf. exemple §1V.3.3.1).

— Siun objet est retrouvé seulement 3 partir du réseau de Petri représentant
le DID, il est probable qu’il soit un objet passif. La partie extraite du DFD
indique les opérations et les données mises en Jeu. Toutefois, il faut examiner
les sous-niveaux et les mini-spécifications des opérations pour recomposer le
comportement de Uobjet s'il y a lieu (cf. §IV.3.1.7).

— St un objet est retrouvé seulement 2 partir du résean de Petri de coniréle,
c’est un objet actif. Il faut le compléter par les opérations qui le concernent
a partir du DFD (cf §IV.3.2.2). Si aucune des opérations du DFD n’est
contrélée par le réseau de Petri extrait, alors il s’agit d’un objet qui s’occupe
exclusivement de coordonner certains événements et actions du systéme. Ii
est possible aussi que les opérations qui lui sont associées n’aient Das été
représentées au niveau du DFD (trop simples), dans ce cas il faut compléter
la spécification de 'objet en mentionnant ces opérations.

Quand les différentes composantes des réseanx de Petri ont é1é réparties sur les
objets, examiner les opérations communes entre les différents objets et clarifier
la nature de I'opération pour chaque objet {offerte ou demandée) en se fiant 3 la
répartition physique des entités du systéme étudié et en pensant a maximiser la
cohésion interne des objets (cf, §IV.3.1.5).

Identifier et clarifier la nature des communications entre objets (cl. §IV.3.1.8,
§1V.3.2.4 et [Paludetto 91]).
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11. Finaliser les PNOBCS de chaque objet, le diagramine objet et les descriptions
textuelles des attributs et des opérations,

12. Pour les olyjets comprenant des opérations abstraites, décomposer ces opérations
et reprendre a "étape 5 pour rechercher les objets fils 8'il v a lieu.

13. Quand ioutes les répartitions sont faites examiner les spécifications par objets
obtenues pour les valider par rapport aux spécifications fonctionnelles de départ.,

Ayant effectué le passage vers des spécifications fonctionnelles, le travail doit étye
continué par des activités d’analyse orientée objet pour étudier les aspects propres a
cette approche non traités dans les spécifications fonctionnelles.

IV.7 Perspectives d’automatisation de la démarche

Dans 'élal actuel des connaissances, 1l est impossible de fournir une démarche con-
pletement automatisée qui permette de traduire une spécification fonctionnelle en une
spécification orientée objet. Tout au plus, il est possible d’élaborer des outils d’aide a
I'analyste-concepteur pour 'assister dans sa tache.

La démarche proposée, basée sur les réseau de Petri, présente Vavantage de com-
porter plusieurs activités automatisables, comme certaing passages entre diagrammes
SA-RT et reseaux de Petri ou alors, la recherche des composantes conservatives dans
les réseanx de Petri.

Ainsi, il est possible d’établir un outil d’aide a l'analyste-concepteur pour passer des
specifications fonctionnelles aux spécifications orientées objet. Cet outil s'occuperait
automatiquement des processus qui ne présentent aucune ambiguilé et se remcttrait &
P’avis de ’analyste-conceptleur chaque fois qu’il est nécessaire de prendre des décisions
qui dépendent du contexte du probleme ou de la démarche choisic. Par exemple, lors
de la représentation des diagrammes SA-RT par réseaux de Petri, chague fois quune
transformation de données avec deux flots de sortie se présente, le logiciel présenterait
deux alternatives & 'analyste concepteur qui, connaissant le contexte du probléeme,
choisirait la représentation adéquate (sortie en T ou bien en OU exclusif).

Le calcul des composantes conservatives pourrait se faire automatiquement, grice
a un algorithme adéquat, et le logiciel présenterait a Panalyste concepteur les compo-
santes conservatives possibles pour que ce dernier choisisse quelles sont les décomposi-
tions pertinentes pour le probleme étudié.

Ainsi, Uinteraction entre I'analyste-concepteur et le logiciel se limiterait essentielle-
ment & des prises de décisions chaque fois que le logiciel doit faire un choix.

En outre, cette translation entre analyse fonctionnelle et analyse orientée objet per-
mettrait d’effectuer un prototypage rapide des systémes, automatisable grace a un
joueur de réseaux de Petri. Ainsi il est possible de faire une vérification a peu de frais
de la représentation en objet par rapport aux spécifications fonctionnelles SA-RT.
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Enfin, la translation entre spécifications fonctionnelles et spécifications orientées
objet pourrait s'intégrer dans un environnement général, un atelier de génie logiciel,
qui assisterait 'analyste-concepteur dans toutes les phases du cyele de vie du logiciel
et qui comporterait notamment les fonctions suivantes :

N

— Saisie et vérification des spécifications (SA-RT, RdP, 11Q0 D/PNOJ.

— Assistance au passage des spécifications fonctionnelles aux spécifications orientées
oljet.

- Prototypage a 'aide d'un joueur de réseaux de Petri.
— Aide a la conception (HOOD et HOOD/PNO).

— Génération automatique de squelette de code.
L

Cet atelier de Génie Logiciel pourrait assister 'utilisateur dans un processus fone-
tionnel de bout en hout, dans un processus orientée objet de bout. en bout. ou encore,
dans un processus de spécifications fonctionnelles qui se continuent par une conception
orientée ohjet.

La réalisation d’ateliers de génie logiciel utilisant des modales graphiques suscite
un intéret croissant notamment pour les systemes temps réel. Signalons, par exemple,
Penvironnement LACATRE, [Schwarz 92] adapté aux exécutifs temps-réel, qui génere
des squelettes de code a partir d'un formalisme graphique. Les réseaux de Petri sont
également utilisés comme outil graphique qui permet analyse et la validation comme
dans le projet CASPAIM [Bourey et Gientina 91].

1V.8 Conclusion

La représentation des diagrammes SA-RT par réseaux de Petri et la recherche des
composantes conservatives dans ces réseaux nous ont permis de définir une méthode
permettant d’assister Panalyste-concepteur lors de la transcription des spécifications
fonctionnelles en spécifications orientées objet. Cette méthode peut servir pour iden-
tifier et définir les objets. Elle présente I'avantage de prendre en compte les aspects
statiques et dynamiques du systeme étudié, ce qui est capital pour les systemes temps
réel.

La méthode définie n’est pas entiérement automatisable mais comporte de larges
parties ot les activités peuvent étre automatisées et 'intervention de 1’utilisateur serait
limitée aux choix nécessaires en tenant compte du contexte du probleme. Cette méthode
peut également étre couplée avec les autres techniques d’identification des objets pour
confronter les choix effectués.

Par ailleurs, les modéles et outils utilisés dans cette démarche, suggerent de Uinté-
4 2
grer dans un environnement de génie logiciel plus complet qui permettrait ’assister
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lanalyste concepteur dans les phases d’analyse, de conception et d'implémentation ot
plus particulierement lovs du passage entre spécifications fonctionnelles et specifications
orientées ohjet.

Enfin, I'utilisation des réseaux de Petri ponr la description des spécifications SA-RT
nous a permis d’entrevoir des perspectives de validation et d’évaluation des spécifica-
tions par les proprictés et les outils définis autour des réseanx de Potri. Nous explorous

ces perspectives dans le chapitre suivant.



Chapitre V

Perspectives de validation et
d’évaluation des spécifications SA-RT
a l'aide des réseaux de Petri

L’utilisation des réseaux de Petri pour la représentation des spécifications SA-RT
telle qu'elle a été exposée dans le troisieme chapitre suggere plusieurs perspectives de
validation. En effet, connaissant le potentiel des réseaux de Petri dans ce domaine
et les travaux effectués sur la validation de ces derniers, il est intéressant d’explorer
leurs propriétés pour la validation et Iévaluation des spécifications SA-RT. Ainsi, la
démarche de translation est également 1'occasion d’effectuer une validation ou une
évaluation des spécifications.

La validation et I’évaluation des spécifications SA-RT constituent une garantie ap-
préciable pour les concepteurs. Le but recherché par ces activités est double;

— Vérifier qu'il 0’y a pas d’inconsistances dans les spécifications: ce qui revient
a vérifier que les diagrammes ont été établis selon les regles d’utilisation de la

méthode SA-RT.

— Vérifier quil n’y a pas d’incohérences: ce qui revient & vérifier que les spécifica-
tions du systeme étudié sont cohérentes entre elles et ne se contredisent pas.

Les réseaux de Petri peuvent étre d’un apport appréciable pour atteindre ces objec-
tifs. En effet, de part les analyses de propriétés possibles et de part les nombreux outils

113
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constrints autour d'cux, les réseaux de Petri peuvent ameuer des solutions de valida-
tions et d’évaluations aux spécifications SA-RT gu'ils représentent. Dans coe chapitre,
nous examinerons certaiues propositions permettant d'illustrer Fapport des réscaux de
Petrl pour la validation et 'évaluation des spécifications SA-RT'.

La représentation de Iaspect dynamique des spécifications SA-RT par les réscaux
de Petri s’apparente & la représentation de toul systéine 4 événements discrots el per-
met a analyste-concepteur d’accéder & toutes les possibilités offertes par ces derniers ;
validation par ¢tablissement du graphe des marquages accessibles. par la recherche des
bonmnes propriétés notamment la vivacité et Vaspect borné, par réduction. par simuia-
tion des moddeles obtenus, ete.

Ainsi, dans ce chapitre, nous nous attarderons plis particuliérement sur Nanalyse
de Paspect statique des spécifications SA-RT que sur aspect dynamique, pour lequel
Papport des réscaux de Petri semble étre plus évident.

V.1 Les travaux sur la validations des spécifications
SA-RT

Comme nous avons précisé, dans le chapitre 111, la validation des spéeifications SA-
RT a été 'unc des motivations de représentation des diagrammes SA-RT par réscaux
de Petri. Elle a été effectude soit par simulation des réseaux de Polri représentant
les spécifications SA-RT, ¢’est le cas de (Elmstrom et al. 93b] par exemple. soit en
exploitant les propriétés des réseaux de Petri obtenus, Dans cette secondo catégorie
citons [Tse et Pong 89] et [Lee et Tan 92].

Dans [Tse et Pong 89] le formalisme défini (cf. figure I1.1 page 59) a été utilisé
pour vérifier les propriétés structurelles des FDI'D notamment la consistance glohale,
structurelle et comportementale. Ces termes sont explicités ci-dessous.

— Consistance globale: vérifier qu'une transformation de donndes ne réapparait pas
dans un niveau hiérarchique plus bas, L’atilisation des réscaux de Pelri n’est pas
déterminante pour cette vérification,

— Cousistance structurelle: vérifier que les flots de données entrants ot sortants
d’une transformation de dounées apparaissent lors de la décomposition de cette
transformation dans un niveau fils.

— Consistance comportementale: vérifier la conservation des regles de production
de données en passant d’un niveau hiérarchique & un autre. Si, pour une trans-
formation de donuées, une entrée E produit un sortie S, alors le DFD obtenu en
décomposant cette transformation doit fournir la méme sortie S pour la méme
entrée E.

Ces vérifications ont été effectuées en se basant sur la description algébrique associée
aux FDFD et calquée sur les réseanx de Petri.
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Dans [Lee et Tan 92] la veprésentation des DFDs par réseaux de Petri permet de
vérifier certaines contraintes dans un méme niveau hi¢rarchique et entre les niveaux
hiérarchiques successifs.

A un niveau hiérarchique donné, les contraintes vérifiées sont chaque source posstde
au moins un flot sortant, chaque puits possede au moins un flot rentrant, chaque stock
possede an moins un flot rentrant et un flot sortant, chaque transformation de données
possede an moins un flot rentrant et un flot sortant et chaque flot de donndes posscde
une origine et une destination valables.

Eutre les niveanx, les contraintes vérifiées sont : chaque flot entrant dans une trans.
formation de données mére est aussi un flot entrant pour 'une de ses transformations
filles (idem pour les flots sortants) et la somme des flots entrant 2 une transformation
de données mére est égal & la somme des flots passés par cette transformalion i ses
lilles {idem pour les flots sortants).

Les vérifications sont réalisées en effectuant des tests sur les arcs ot les sous ensembles
de places et de transitions. Par exemple ¥ une place P, représentant une source, J une
transition ¢ et une place Py représentant un flot de données telles que P, est une place
d’entrée de 1 et Py est une place de sortie de .

Dans ces propositions de validation, les auteurs essaient de s’inspirer de la structure
des réseaux de Petri pour valider la structure des diagrammes de flots de données.
Les différents types de validations traités s’intéressent au respect des différentes regles
d’établissement des DI Ds. Ce sont done des vérifications de la consistance des spéci-
fications. La validation est faite en effectuant des tests sur la succession dos places et
des transitions dans le réseau de Petri représentant le DFD. Ces validations sont utiles
dans nn environnement de génie logiciel ot les spécifications sont sajsies sous la forme
de DI'Ds et traduites en réseaux de Petri pour assister Putilisateur & établir les besoins.
Cependant, les mémes tests pourraient étre effectués directement sur les DFDs avec
pratiguement le méme résultat. Ce type de validation ne tire pas profit de la panoplie
de propriétés et d’outils construits autour des réseaux de Petri.

Parnii les différents outils et les différents modéles construits autour des réseaux de
Petri, il nous semble plus intéressant de rechercher des éléments qui peuvent amener un
aspect plus déterminant & la validation et & I'évaluation des spécifications. La validation
de la consistance des DFDs est. certes intéressante mais si les réseaux de Petri ne sont
“quune méthode de modélisation de plus”, sans apport particulier, la quantité de travail
ne se justifie pas. En revanche, si les réseaux de Petri ont été construits dans un aulre
but et que la validation de la consistance est un avantage qui en découle alors dans ce
cas le travail mérite d’étre effectué.

Dans la suite de ce chapitre, nous explorons les possibilités offertes par les réseaux
de Petri en étudiant, d’abord, les techniques d’analyse des réseaux de Petri (vivacité,
réseau borné, etc), puis en étudiant certains modéles construits autour des réseaux de
Petri qui sont susceptibles d’amener de nouvelles perspectives de validation et d’évalua-
tion pour les systemes temps réel (réseau de Petri temporels, tenaporisés stochastiques).
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V.2 Validation structurelle des DFDs

La veprésentation des DEDs par véseaux de Petri et avalvse structurelle des réseaux
ohtenus permettent de vérifier la consistance de ces DFDs. 1 s agit icl de vérifier (que
les DFDs sont «correctement établiss.

V.2.1 L’établissement du réseau de Petn

Les regles de représentation des DFDs par réseaux de Petri permettent de déceler
certaines erreurs dans les DIFDs. DYabord, la succession entre places ol transitions
permet de garantir, au nivean du DI'D, une succession entre données et transformations
de données. Par exemple, il devient facile de déceler Pexistence dun {lot de données
entre deux stocks de donuées puisque ce cas se matérialise, au niveau du résean de
Petr1, par un arce entre deux places.

Ensuite, les places sources el puits d’un réscau de Petri relatif & un niveau hiérar
chique donné doivent etre conservées lors de agrégation de ce nivean. Cette conserva
tion permct de garantir la conservation des flots de donndes entre les niveaux lhiérae-
chiques successifs (consistance structurelle selon [Tse et Pong 89)).

Enfin, en distinguant les places et les transitions représentant les dillérents élé-
ments des DEFDs il est possible de [aire des vérifications telles que celles proposées dans
[lee et Tan 92).

V.2.2 La vivacité

L'étude de la vivacité des réscaux de Petri représentant fes DIDs, perniet d’avoir
des informations intéressantes sur la cousistance des spécifications. En eflet, suivant les
regles de passage entre DI'Ds et réseaux de Petri une transition non vivante dénote
nécessaircinent 'existence d'une transformation de données du DID non sollicitée ou
qui manque de données pour effectuer son traitement, ce qui révele nue inconsistance
dans les spécifications.

V.2.3 L’aspect borné

Pour la représentation des DFDs, aboutir a un réseau de Petri non bovné n'est
genéralement pas synonyme de mauvaises spécifications. Ceci s’explique par le fait que
dans les DI'Ds la production de données par les sources n’est généralement pas limitée.
Ce phénomene conduit a une accumulation de jetons dans le résean de Petri obtenu sans
que cela représente nne inconsistance dans les diagrammes. Pour que I’étude de Paspect
borné des réseaux de Petri représentant les DFDs soit utile, il faut que les réseaux de
Petri prennent en compte la représentation des mécanismes de rafraichissement des
données qui soperent lorsqu’il y a des productions de données successives (cf. figure
1118 page 63).
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Cependant, si la représentation du flot de données est faite simplement par une
place, le réseau de Petri obtenu sera sirement non borné. [] est alors nécessaire que
I'analyste-concepteur vérifie une & une les causes qui amenent a un réseat non borné.
Il sera acceptable que certaines places soient non bornées (places assocides & des flots
de données en relation avec des sources de données). In revanche, d’autres places non
hornées indiguerons I'existence d’un probleme de spécification (ex des places représen-
tant des stocks de données). L’examen de Paspect borné est mieux illustré sur Fétude
des exemples suivants.

Remarque: Une technigue que nous utilisons pour la vérification des réscas de Petr
représentant des DFDs consiste & limiter les sources de données : |l s'agit de mettre,
en amont de la transition source de dounées, une place contenant un nombre de jetons
suffisant pour vérifier le résean (généralement un seul Jeton suffit, voir exemiple figure
V.4).

V.2.4 Exemples

V.2.4.1  Un premier exemple

[exemple suivant illustre P'étude de la vivacité
et de Paspect horné des réseaux. domand

Premier cas

Sasw
demands,

Supposons que 'analyste oublie le flot numéro 1

dans le DFD de la figure V.1 (hypothése d’étude). Demancis.
Alors, dans le réseau de Petri représentatif de la
figure V.2, les transitions traiter et visualiser sont
non vivantes (ce qui dénote un probléme de spé-
cification). Par ailleurs, la place demande est non k Hlicrage
bornée mais ceci ne correspond pas & un défaut de
spécification (car il s’agit d’une place représentant fig V.1~ Spécifications par DFD
un flot partant d’une source de données et ce type

de place est généralement non borné).

- - Y
demande
demande
Saisir (;Saisir)
demande
Demandes
Damandes = {iTraiter}
Résultats
{;Visualiser)
Affichage
Affichage
. v . ./

fig V.2 - Premier cas: DFD el sa représentation par réseau de Petri
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Deuxicme cas

Supposous que le Lot numéro 2 est omis di DD représentant les spécifications.
Le tésean de Petri associé est alors colui de ia figure V.3, Dans ce réseain. foutes les
Lransibions sont vivantes. ce qui est a priori bon signe. Cependant, toutes les places sont
non bornées. Il est difficiie Cafivmer rapidement quil v a un probleme de specifications,
Mais un examen plus détaillé s impose. 1 éeartant les places qui correspondent i des
lots cn relation avec dey sources ou des puits de données, il apparait une place puits,
non hornée, représentant le stock des demandes ce qui dénote bien dans nolre cas un
probleme de spécifications (des éevitures dans le stock nou suivies de lectures),

' ™ T T
demande _‘
e demande
> \-
Saisir WL (;Saisir)
%mand 1_]
- _“2"1" Q Demandes
Demandes — — {;Traiter}
(5 Résultats
B Résultats, -
Traiter \quanse r;}z {;Visuatiser)
Affichage
Affichage J
. 7 N

Jig Vo3 Dewridme cas: DD el sa représentation par réscau de Pelri

V.2.4.2 Un second exemple

Nouws avons moniré, lors de la représentation des DFDs par réseaux de Petri, que
cefte operation permet de clarifier les ambignités qui existent au niveau de la consor-
mation ¢t la production des donndes par les transformations de données {cf. §1I1.6.2
page 69). Lassociation de régles de production et de consommation (IL, O, ...) peut
¢lre source d’errenrs dinterprétation. Lanalyse du réseau de Petri obtenu permet, dans
certains cas, de déceler les erreurs qui peuvent ¢tre introduites et qui aménent 3 des
hlocages.

Dans Uexemple de la figure V.4, le DFD est consistant mais Ppas assez précis, Une
premicre fentative de représentation par réseau de Petri et de clarification de la nature
des opérations aboulit & un réseau non vivant. Le blocage qui s’en suit doit. pousser
Panalyste-coucepteur a vérifier la cohérence di DFD et Madéguation du résean de Petri
le représentant. Dans le cas présent, le blocage est di & une ambiguité an nivean de
la transformation affieher. Celle-ci doit pouvoir traiter 'une on 1'autre de ges entrées
(ou exclusif a I'entrée) et pas nécessairement les deux entrées on meme temps. Cette
précision, permet de corriger le résean de Petri obtenu et ajoute de la précision aun
DEFD. Elle doit étre portée au niveau des mini-spécifications associées aux diverses
transformations de données.
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Dans cet exemple, il est intéressant de noter gue nous avons limité la transition
source de données (une seule donnée) pour des buts d’analyse,

- ) ™ e )
Requéte @
Requéte Requéte
pe2
(:Classer)
(; Trttype1) f g {; Trt type2)
Résultat 1 Résultat 2
Résultat 2 ceutia esua
(;Afficher)
Affichage
Atfichage
_/ -
T Réseau de Petri non vivant
" Y Blocage
Requéte
(;Classer)

Clarification des
spécifications

(; Trttypet) {: Trt type2) (cas du ou exhaustif)

Résuftat

(;Afiicher)

Affichage

fig V.4 — Ezemple de clarification des specifications

V.2.5 Apport de la recherche des composantes conservatives

Dans le chapitre précédant, la recherche des composantes conservatives nous a amend
& coustater Pexistence, dans certains cas, d'une composante conservative particulidre
(parfois la somme de plusieurs composantes) qui couvre tout le réseau de Petri re-
présentant le DF'D. Cette comnposante conservative traduit la conservation globale des

ra

données dans le systéme, ¢’est Iéquivalent d’une équation de conservation des données,

Ce résultat est trés intéressant pour la vérification de la consistance des spécifica-
tions. En effet, I'existence d’une composante conservative qul couvre tout le réscau
prouve que ce résean est borné [Murata 89] ce qui est synonyme d’une «bonne spécifi-
cations.
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Cependant, nous avons montré existence de certains cas ot les DEFDs étaient cor-
rectement établis saus gue les réscaux de Petri les représentant puissent étre couverts
par une composante conscrvative globale. Ninsi. quand elles existent, les composautes
conservatives, garantissent que le réscau de Peiri guielles convrent est horné, Ton re-
vanche, Finexistence de cette composante ne doit pas étre percue comnne une preuve
de mauvaise spécification.

Notons «ue la verification de Ja consistance des DITDs & Taide des conposantes
conservatives demande tres peu d'elfort puisque celles-ci sont déji caleulées dans le
but dn passage en objet.

V.2.6 Conclusion

La représentation des DFDs par réscaux de Petri of PManalyse des réseanx de ety
obtenus permettent de prévenir certaines erveurs dans 'élablissement des DIFDs. Tou-
telois, la vérification des bonnes propri¢iés des réscanx de Petri obienus ne peut pas
garantir gue les DIFDs qu'ils représentent sont exempts de défaut. Par ailleurs, la vérili-
calion structurelle des réseaux de Petri permet d'éviter certains problemes mais ne peut
pas déceler coux résultant de Pinteraction de ces réseans ou do lewrs interprétations.

Remarquons que tes possibilités de validation structurelles amendes par Putilisation
des réscanx de Petri ne sont pas déterminantes. Cependant, comme les réseaux de Petri
representant ces DEFDs ont été établis dans un autre but (la vecherche des objets), il
est alors ntéregsant de les uliliser pour des objectifs de validation.

V.3 Etude d'un niveau de spécification a I'aide du graphe

des marquages accessibles

Liinterprétation (conditions de tir, contraintes temporelles, cte) associde i un réseat
e Petri conditionne I'évolution de ce dernicr, En effet, linterprétation peut interdire
des ¢volittions qui étalent permises par le réseau de Petri sous-jacent. Ainsi. Panalyse
d'un résean de Petri peul conclure quant & la non validité d’un modéle mais ne peut
Pas garantir sa validité¢ lorsque son évolution dépend de paramétres externes.

Une bonne technigue d’analyse d'un niveau SA-RT donné cousiste & établir le graphe
des états accessibles des réseaux de Petri représentant ce niveau. (Vest un moyen de
tenir compte des interprélations associées aux réseaux de Petri et des interactions entre
les parties statiques et dynamiques (spécifiées sous forme d’un couple (condilion;action)
au niveau des transitions). Ce graphe permet de s’assurer de la consistance des spé-
cifications et de vérifier 'éventualité de certains blocages qui peuvent provenir ’une
incohcrence entre les partics statiques el dynamiques d'un méme niveaw. 11 constitue
une sorte de simulation exhaustive des spécifications, mais cette exhaustivité est assez
chere payée puisque le graphe ne peut étre élabli que de facon manuelle.

Une objection généralement soulevée contre I'établissement d’un tel graphe est le
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risque d’une explosion combinatoire pour les systémes de grande taille. Pour ’étude
des spécifications SA-RT, ce risque est limité puisque les niveaux sont étudiés un & un
séparément et la taille des diagrammes, & un niveau donné, est limitée si Panalyste a
respecte la regle de Miller [Miller 56] (les diagrammes ne doivent comprendre que sept,
plus ou moins deux, €léments).

V.3.1 Exemple

Il s’agit d’une partie des spécifications d’un systeme de facturation. La figure V.5
montre le DFD et le réseau de Petri spécifiant le contrale dy niveau considéré. Ies
transformations de données du DFD sont activées 3 partir de ce réseau de Petri par
Pinterprétation associée aux transitions. La figure V.6 montre la description par réseaux
de Petri des parties statique et dynamique. L'évolution du réscau de Petri représcentant
le DI'D est conditionnée par Pévolution du réseau de Petri de contréle. I évolution de
ce dernier est aussi conditionnée par les informations fournies par le premier. Cette
double interaction risque de provoquer des blocages.

(Achats

(Facturer:

(dettps=0;Actt)

Dettes

(;Act2)

Etat des |
dettes , -

T Aci3 {dettes<1000; Act3)

T T
.', Gét[er el
,S\ys efnﬁ ~. Message

’)h \‘\ (;Act1)
4 Act2” - -

Facturer
Affichage / {;Act2)
DFD RdP de Contrdle
S J

Etat des dettes = [dettes=0 | dettes>1000 | dettes<1000]
Message=[M1 | M2 | M3)

fig V.5 - Spécifications d'un systéme de facturation

Dans cet exemple, chaque réseau de Petri étudié & part est vivant et borné (pour un
nombre fini de données en entrée). Cependant, en établissant le graphe des marquages
accessibles qui tient compte des interactions entre les deux réseaux il apparait un état
de blocage: le tir de la transition iy fait passer le systéme de ’état [PsPalPyy Py vers



122

Chapitre V. Perspectives de validation et d'évaluation des spécifications SA-RT

e ™
Bo
{(:Consulter)
,=<?~\
/ — (Facl%
B Montant (dettgs=0:Act1]
Ry {Act3;Ajouter)
Dettes ;Act2)
{dettes<1000; Act3)
{;Actt)
=== {Act1;Emettre)
B
Payement — (Act?)
{ ;Regevoir payement)
. Message
{Act2 ;Afficher)
RdP représentant le DFD RdP de contréle
N iy

fig V.6 — Deseription par véseaur de Petri des spécifications

Pétat [Py PPl qui est un état de blocage. Ce probléme vient du fait que dans le

DFD le cas (dettes > 1000) n’a pas été prévu. Ce probléme nlaurait pas pu étre déceld
!

par unc analyse séparée des deux réscaux de Petri.

Dans la suite du chapitre, nous examinons les possibilités de validation et d’évalna-
tions offertes par les modéles basés sur les réseaux de Petri qui sont, a priori, intéressants
pour les systémes temps réel. 1 sagit des modéles réseaux de Petri temporels et réseanx
de Petri temporisés stochastiques.
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V.4 Evaluations par les réseaux de Petri temporels

V.4.1 Motivations

De part leurs variantes temporelles. los réseaux de Petri peuvent amener plusicurs
possibilités de représentation. de validation et d’évaluation des spécifications SA-R'T.
tin effet, SA-RT utilisée comme méthode de spécification lors de I'étape d'analyse des
besoins pour les systemes temps réel, n’integre dans ses diagrammes que les aspects
fonctionnels et les spécifications temporelles implicites (séquences d’opérations, syn-
chronisations, parallélisme). La représentation des spécifications temporelles explicites
est généralement portée sur des tableaux & part. Par spécifications temporelles expli-
cites, nous entendons des spécifications sur la durée explicite de 'exécution d’une tache,
Vintervalle de temps maximum tolérable qui sépare un événement et l'action corres-
pondante (ou plus généralement deux événements) ou encore la fréquence darrivée des
donndes (et si elles doivent toutes étre prises en compte), etc.

Plusieurs travaux ont été entrepris pour compléter la méthode SA-RT par une §Pé-
cification fornelle des contraintes temporelles et par des outils de validation de ces
contraintes.  Citons  notamment les travaux de [Deifieu et Sahraoui 94a),
[Delfieu et Sahraoui 94b]. Dans le cadre de notre travail, nons nous intéressons par-
ticulierement aux réseaux de Petri et & Pexamen de leur apport pour 'expression et
Iévaluation des coutraintes temporelles.

En adoptant une représentation par réseaux de Petri des spécifications SA-RT, et
en utilisant le modele réseau de Petri temporel [Merlin et Farber 76], il est possible
d’intégrer sur le méme support Jes spécifications fonctionnelles et temporelles implicites
et explicites ce qui n’était pas envisageable (ou du moins non envisagé) avec 'utilisation
classique de la méthode SA-RT.

Remarquons que le modele obtenu n'est pas un modéle qui va remplacer les spé-
cifications SA-RT ni un modéle & présenter & I'utilisateur en guise de spécifications.
C’est un modele qui servira essentiellement A effectuer des validations et des évalua-
tions des spécifications SA-RT. Par ailleurs, il faut aussi rappeler qu’en adoptant ce
modele temporel, 'hypothese “e temps d’exccution des transformations de données est
suppose nul” (formulée lors de 1'établissement du modeéle résean de Petri pour la des-
cription des spécifications) est abandonnée. En fait, cette hypothese était intéressante
pour étudier la circulation des données.

V.4.2 Le modele

Parmi les modeles de réseaux de Petri qui integrent le temps, il existe des modeles
temporisés qui intégrent le temps au niveau des délais associés aux places [Sifakis 77] ou
aux transitions [Ramchandani 74] et des modéles temporels qui intégrent le temps au
niveau des intervalles de tir associés aux transitions [Merlin et Farber 76]. Ce dernier
lype est plus général et semble étre le plus intéressant pour notre représentation: les
événements et les activités sont associés aux transitions et les durées peuvent varier
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entre une horne minimale et une horne masimale.

Dans  les  véseaux  de Petri temporels
[Merlin et Farber 76], & chaque transition est
assoc1¢ un intervalle de tir [, bl ot a, eslt
Pinstant de tir au plus 6t de la transition ot
b est son nstant de tiv an plus tard (ligure
.70 Ansi. pour étre tirde, une transition Joit
rester sensibilisée pendant au moins «; nnités
de temps. clle doit &tre tivée, aw plus tard, au
bout de b; unités de tenips de sensibilisation.

O
t, —iu [a, b]
O

fg Vo7 - Riscan de Polvi icmporel

Les ¢valuatious faites a partir des réseaux de Petri lemporels sont essentiellement
hasdes sur I'établissement du graphe de classes d’états [Berthomien ot Menasche 82],
[Merlin ef Farber 76]. A partir de ce graphe, il est possible de calculer des durées mi-
nimales ou maximales qui séparent le tir de deux transitions particulieres.

V.4.3 Application aux spécifications SA-RT

A part les délais ot les temporisations imposés par les besoins de Papplication, dans
le cas de la représentation des DITDs, les réseaux de Petri tem porels peuvent représcenter

deux asgpects:

— La prisc en compte du temps inis par une transformation de donnces pour accom-
plir sa tache, Un intervalle de temps [t t2] au niveau d'une transition indique
que la transformation de dounédes représentée par cette transition met au moins
Hunités de temps pour accomplir sa tache et se termine au plus tard apres ¢, uni-
tes de temps. Cotte transition peut étre viie comme Pagrégation d'une séquence
[dchut de tiche, cadeution, fin de tiche] dans laquelle Pintervalle de temps est
associc a la transition de fin de tache (voir figure V.8)

- début de Fopération
opération t== 11 [t; t,] éxécution

T [ty t,] fin de l'opération
fig V.8 Agrégalion d’une transition

La prise cn compte de la fréquence darrivée des données a partir <es sources.
Un intervalle de temps 1) 3] au niveau d’uve transition source indique qu’une
nouvelle donnée est disponible au moins toutes les £, unités de temps et, au plus
tard, toutes les £, unités de temps,

Pour aspect dynamique des spécifications, comme pour {out systeme a événements

discrets, les réseaux de Petri temporels peuvent représenter les chiens de garde et les
intervalles de temps pendant lesquels les événements sont attendus.
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Proposition

A part les aspect temporels classiques, la description des spécifications SA-RT par les
réseaux de Petri temporels permet de représenter deux aspects propres aux DFDs : les du-
rées d'exécution des transformations de données et les fréquences d'arrivée des données.
Ainsi, Le modéle obtenu intégre, sur le méme réseau, Jes spécifications fonctionnelles et
temporelles implicites et explicites.

Ianalyse du réseau de Petri obtenu peut se faire avec le graphe de classes ' élats
qui prend en compte tous les instants de tir possibles [Berthomien et Menasche 82). 1i
est cgalement possible de choisir des instants de tir particuliers pour établir les graphes
de marquages pour des comportements particuliers. Les instants de tir intéressants
sont le tir au plus tét (bornes minimales, par exemple arrivée des données avee une 1ré-
quence maximale) ou alors le tir au plus tard (bornes maximales, par exemple exécution
des transformations le plus lentement possible). Dans ce cas un graphe de marguage
est établi pour un comportement précis dans le but d’examiner les pires cas pour la
spécilication.

Généralement, 'établissement d’un graphe des marquages améne, dans le cas des
systemes complexes, & une explosion combinatoire. Pour le cas des spécifications SA-
RT, cet inconvénient peut étre évité en analysant les spécifications SA-RT niveau par
niveau. Toutefols, s'il est indispensable de remettre les spécifications & plat, le probleme
d’explosion combinatoire se repose.

V.4.4 Exploitation du modele obtenu

Le modele obtenu peut étre exploité de deux manieres différentas selon |'utilisation
faite des spécifications SA-RT.

i tant que méthode de spécification des besoins, SA-RT doit simplement permettre
de spécifier ce que doit faire le systeme. Dans ce cas, le modeéle réseau de Petri temporel
obtenu permet d’intégrer sur un méme support les spécifications fonctionnelles et
temporelles implicites et explicites. L’analyse de ce modeéle a I’aide dn graphe de
classes d’états perniet de vérifier la cohérence des spécifications (et plus particuliére-
ment celle des spécifications temporelles, cf. exemple suivant).

Sur un autre plan, les diagrammes SA-RT sont également utilisés pour passer & la
conception, ’aspect temporel est rajoutéd, sur le modele résean de Petri décrivant les
specifications, en fonction des performances espérées du systéme. En eflet, en fone-
tion du matériel existant, de Parchitecture choisie et du modéle fonctionnel établi,
il est possible d’associer des durées d’exécution aux différentes opérations. L’analyse
de ce modele, & Paide du graphe de classes d’états, permet de faire des évaluations
temporelles notamment sur des durées d’exécution de cycles, de taches ou d’ensemble
d’opérations. Il est alors possible d’utiliser ces évaluations pour comparer les perfor-
mances temporelles du systeme concu avec les exigences des spécifications ce qui permet
¢ventuellement de justifier des choix d’architecture oy d’implémentation ou méme de
remettre en cause les spécifications fonctionnelles.
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Proposition

Le passage SA-RT - réseaux de Petri et |'utilisation du modéle RdP temporel permettent
de valider la cohérence des spécifications ou d'évaluer les performances temporelles du

systéme a concevoir. u

Dans les paragraphes suivants, nons illustrons, sur denx exemnples. les possibilités
d'utilisation de SA-RT avec les réseaux de Petri temporels powr I'¢valuation des per-
formances.

V.4.5 Exemple de vérification de la cohérence des spécifications

Dans cet exemple (présenté dans [Beuzina of al. 97]). il s"agit de étide d’un systome
de recherche de trajectoire pour équiper des vélicules dits tnfclligents. Des qutil est
active, le svstéme détermine la position courante du véhicule qu'il équipe, recherclie le
meilleur ¢hiemin qui meéne au point destination et réactualise Patfichage de la position
et du chemin sur Péeran. La localisation de la position du véhicule se fajt grace a un
enselible de balises réparties sur les routes concerndes. Clos balises émettent un signal
toutes les 3mes. La recherche du neilleur chemin se (ait en consuliant une base de
donnces distante commune a tous les véhicules d'une zone. Chaque base de données
couvre nne zone qui peub coutenir jusqu’a 4 véhicules. La consultation dune hase de
données dure 2mis ot si plusicurs requétes sont éimises au MeMme morment par plusieurs

vehicules, elles sont mises en [ile d’altente.

Le donneur d’ordre exige que le systéme puisse répondre & une requéte en moins de
10ns,

La représentation de ces spécifications par un DFD (niveau d'abstraction ¢leve) est
montré dans la partie gauche de la figure V.9. Le réseau de Petri représentaut, ce DD
avec les spécifications temporelles du cahier de chavges est porté sur la partic droite de
la méme figure.
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5 LAffichen)

balise
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Base de donnges HAesultats

!
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fig V.9 - Spécifications d’un systéme de localisation et sa veprésenlation par RdP
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Dans cet exemple, nous nous intéressons au temps mis par le svstéme pour répondre
a une requéte de recherche. Il s’agit du temps qui sépare le tir des transitions #; et
ts. L'étude du résean de Petri temporel oltenu montre que cette durée peut atteindre
tlrms en prenant en compte uniquement les attentes dues aux différents composants
mis en jeux dans le systéme. Une conclusion assez évidente est que les spécifications
temporelles ne sont pas cohérentes: il est impossible de réaliser les objectifs firds avee
les moyens fournis.

Lanalyste-concepteur peut formuler au donneur d'ordres du systeme des proposi-
tions dans le sens du réajustement des spécifications. I est possible par exemple de
relacher tgerement la contrainte du temps de réponse a une requéte, ou alors d’équi-
per tes véhicules de bases de données individuelles et penser a un systéme de mise 3
jour de ces bases de donnédes.

V.4.6 Exemple de choix d’architecture et d’implémentation basés
sur des évaluations temporelles

Dans cet exemple, il s’agit de la réalisation d’un systeme pour Pacquisition, le traite-
ment et la visualisation d’un signal périodique. Il faul concevoir un logiciel qui boucle,
implanté sur un systéme informatique muni d’un éeran et d’un boitier d’acquisition. Ce
systeme doit permettre d’acquérir des séries de N échantillons du signal, d'effectuer les
fraitements nécessaites sur cetle série (élimination du bruit, misc en forme du signal),
puis de visualiser le résultat.

Une premiere idée serait d’effectuer le travail selon le DFD de 1a figure V.10, Le
réseau de Petri représentant ce DFD cst assez facile & élaborer (méme figure). A partir
du DFD obtenu {(ou méme des spécifications SA-RT) il est difficile de faire des évalua-
Lions quant aux durées d’exécution et des techniques d’implémentation. Iin ajoutant
des attributs temporels au réseau de Petri obtenu, il est possible de faire des évalua-
tions. Dans ce cas, les attributs temporels consistent essentiellement en une estimation
de la durée de réalisation de chacune des transformations de données, donc des durées
associées aux transitions. 1l est également possible de représenter la fréquence Q’arrivée
des dounées & partir des sources de données.

Pour cet exemple, les spécifications temporelles sont :

— Les échantillons sont relevés toutes les 10ms.
— L’acquisition d’un échantillon dure lms.
— Le traitement d’une série dure 100ms.

— La visualisation du résultat dure 2ms.

Le réseau de la figure V.11 est obtenu en rajoutant les spécifications temporelles
sur le réseau de Petri représentant la circulation des données. Dans ce cas, chaque
transition (transformations de données) a une durée fixe et connue.
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Avant de concevoir en détail le logiciel, il est possible de faire une évaluation rapide
du systeme. 1 existe deax fagons dimplémenter les spécifications du DFD présenté
plus haut :

L. Le systeme effectue Pacquisition de tous les échantillons d’une série puis elfec-
tue le traitement et la visnalisation. La durée d’une bonele peut étre obtenuc
a partir du graphe des marquages temporisé en caleulant Uintervalle de temps
qui sépare le premier tir de la transition t1 et celui de la transition (5. La durée
d’une boucle (pour une séric de N échantillons) est done de (11N + 102}ms. Par
exeruple, pour des séries de 10 échantillons, la durée d’une boucle est de 202m.s.
Cependant, durant une boucle il existe un temps d’inactivité de 100ms (attente
des échantillons). Il est donc plus intéressant d’exploiter ce temps libre, ce qui
[ait penser & la deuxieéme solution.

2. Tel quiil est décrit, le réseau de Peiri (comme le DFD) winterdit pas de faive
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tourner les taches acquisition et traitement en parallele (si toutefois i} v a sul-
fisamment de jetons dans le stock). Ce qui laisse penser qu'il est possible de
continuer acquisition des échantillons de la série i+/ toul en effectuant le trai-
teraent et la visualisation de la série 4. Dans ce cas, la durée d’une boucle (acqui-
sition + fraitement) est de max(11N y 102)ms, soit 110ins pour une série de 10
échantilions.

Remarquons qu’en phase d’analyse des besoins, la spécification du sveteme ne se
préoccupe pas de la méthode & adopter pour le concevoir et Pimplémenter (et géné-
ralement elle n’a pas & le faire sanf si ¢’est une des conditions du cahier des charges).
Cependant, Pévaluation des durées des traitements qui a été faite plus hant et qui
mtervient apres ’étape d’analyse des besoins va influencer la conception architecturale
et l'implémentation du systeme. En effet, la parallélisation de Uacquisition et du frai-
tement peut étre implémentée sur deux processeurs différents (avec gestion de 'accos i
la mémoire partagée -le stock-, gestion de la cominunication entre les deux processeurs,
etc). Il est également possible de I'implémenter sur un méme processeur et dans ce cas,
il {aut activer Pacquisition par des interruptions toutes les 10ms alors que le systéme
effectue le traitement de la série précédente. 11 devient alors nécessajre de créer un

nouveau stock de données pour différencier I’ancienne série de la nouvelle (voir figure
V.12).

Ay /
signal \
Acqudrir, ransiérer
I—T—1 (; Acquérir}
Série_i Série_i-1 O%
l p— {:Transtérer) (Traiter)
@ Valeurs
(;Visualiser)

Résuftat

\_ Résultat J Y,

fig V.12 - Modification des spécifications

Ainsi, Putilisation des réseaux de Petri temporels a permis de faire une évaluation
rapide des spécifications et de justifier un choix de conception architecturale et d’im-
plémentation. La détermination des intervalles de temps auraif été difficile & faire sans
passer par la traduction du modele SA-RT vers le modéle réscau de Petri temporel et
I'utilisation du graphe des marquages temporisé.
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V.5 Evaluations i I'aide des réseaux de Petri tempori-
sés stochastiques

V.5.1 Motivations

Les véseaus de Petri temporels ont permis dintégrer sur le méme support les spleili-
cations fonctionnelles et temaporelles implicites et explicites. Grace anx réseaux de Pelr
temnporisés stochastiques, il est possible de rajouter & cetie description wne composanto
stochastique pour déerive une incertitude sur la date dCarrivée d'une donnde. la date
d’exécution d’une tache ou le temps mis pour son exéeution.

Remarque: Les réseaux de Petri temporisés stochastiques se suffisent & enx mémes
pour modéliser les systemes et effectuer des évaluations de perforruances. Si tel est
le but de Pingénicar. e passage SA-RT—RAPTS 1'est qu'une complication inutile,
Cependant, le modele RAPTS est d'un apport certain, lorsque des spécifications SA-RT
sont déja disponibles et quune évaluation de ces spécilications plutot quune évaluation
du systenme doit étre effectude (toutefois les deux ne sont. pas antagonistes),

V.5.2 Le modele

La modélisation des systemes par réseaux de Pelri temporisés stochastiques (figure
115} permet dCassocier a chague Lransition ¢, :

= twintervalle de i [a; 6] oft a; est Uinstant de tir au plus tot et b; est Uinstant
de tir au plus tard de la transition ¢;.

— Unefonction f{a) distribution de la densité de probabilité de tir de la transition
1 sur Uintervalle [a; ] telle que:

=0 st & la; by
0 six € [a; by

fig V.13 - RAPTS: Réseau de Petri Temporisé Stochastique
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Plus particuliérement, tout cn restant réaliste et en gardant le niveau de difficulté

des calculs raisonnable, il est possible de travailler avee trois types de distributions sur
Pintervalle [a; 0,]:

— une distribution uniforme:

i
flr) = pour € [¢; b
bi —

— une distribution exponenticlle (sans mémoire temporelle, voir [Atamna 94]):
flz) = e pour x € [a; b

— une distribution impulsionelle (dirac):
J#) =8z ~1) pour a;=0b =1t

= ou une composition de ces distributjons.

Ce modele permet de faire des évaluations quantitatives et qualitatives des sys-

temes distribués. Il est principalement utilisé dans la modélisation et Pévaluation des

protocoles de communication [Atamna 94] [Juanole et Gallon 96).

[’analyse du modele se fait & Paide du graphe d’états probabilisé (voir les références

précédentes). Les noeuds de ce graphe représentent les états du systéme. Un état est
caractérisé par le marquage du réseau de Petri, Pensemble des transitions sensibilisées

t;, Uintervalle de tir associé & chacune de ces transitions [e; 8] et la distribution filx)
de la probabilité de tir de chaque transition ¢, sur intervalle [a; b Le passage d’un

état & un autre est caractérisé par la transition tirée ti, la probabilité p; de tir de cette

transition et l'instant moyen de tir §

moy:+

La procédure permettant de calculer ces valeurs est la suivante -

— Calculer le DIT (Dernier Instant de Tir), c’est I'instant max avant lequel une
des transitions sensibilisées doit étre tirée: c’est donc la plus petite des bornes
maximales des intervalles de tir des transitions sensibilisées.

— Calculer p;, la probabilité de tirer la transition t; avant le DIT, Elle est donnée
par la relation :

DIT b
pi = P(0; < DIT) = / fi=) (1] / Fily)dy dz ] t; est sensibilisce
; AT

C’est la probabilité de tirer #; avant le DIT (0; < DIT) sachant que toutes les
autres transitions sensibilisées ¢; doivent étre tirées aprés le tir de ¢,
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— Calealer 4, Uinstant moven de tir donné par la relation :
oy A

[ oo by . o
(}.,J,UU = - / ol H / ’ _/J(.!/)dy el i/ fi st sensihilisde
fli FEaRE

An passage dans un nouvel état du graphe d'états probabilisé. il faut revoir la liste
des transitions sensibilisées et remettre & jour les intervalles de tiv el les distribintions
des probabilités de tir assocides & cos transitions (notion de mémoire temporelled,

a

e ctablis avee différents instants de
tir possibles comme le tir au plus 461 (0 = Oyy = ai), on e tir an plus tard
{0 = Oqax = DI [Jnanole et Gallon 96]. La possibilité détablir graphe détat
probabilisé exhaustif (qui prend en compte tous les instants de iirs possibles) est en
cours d’étude par les concepteurs de ce modele.

Yautre types de graphes d'élats peuvent

Des outils logiciels ont été développés ponr analyser les RAPTS. Signalons parti-
culicrement le logiciel STPN [Atamua 93], qui permet de calenler le graphe d étads
probabilise {jusqu’a 5000 Mats) et Celfectuer des évaluations de perfornances i partir
de e graphe. It peret de calculer les probabilités stationnaires. les temps de réen-
rences, de faire des projeciions sur des dats, elc.

V.5.3 Application aux spécifications SA-RT

Commie pour les réseanx de Petri temporels, lors de la représentation des DEFDs
par rescaux de Petris les infervalles de temps permetient de représenter deux aspects
velatifs aux DIFDs. A part les délais et les temporisations imposés par les besoins do
Papplication, il est possible de quantifier le temps mis par une transformation pout
effectuer sa tache, et de représenter la fréquence d'arrivée des donndes.

Par aillenrs, aspect stochastique permet de veprésenter la distribution de la pro-
babilit¢ d’occurrence de Ta date de fin d'exéeution dune transformation ou de la date
d'arrivée d'une donnéde pendant Tintervalle de temps spécifié.

Les aspects temporels el stochastiques peuvent élre déduits des spécifications ou
alors introduits par "analyste-concepteur en fonction du matériel disponible, de 1ar-
chitecture choisic el des différentes techniques d’implémentation.

V.5.4 Exploitation du modele obtenu

Le modete RAPTS obtenu & partir des spécifications SA-RT peut étre exploité de
deux facons différentes.

Une premiere application consiste a faire une évatuation de la cohérence des spécifi-
cations. Dans ce cas, il faut porter sur le modele RAPTS les spécifications temporelles
ot stoclhastiques exprimant les besoins. 11 est alors possible de donner & ['utilisateur
des indications sur les probabilités pour que le systeme, tel qu’il a été spécifié, donne
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des comportements non coliérents ou des performances peu désirables (cf. exemple
suivant).

Une seconde possibilité consiste & utiliser la description par RAPTS comme un outil
d’alde au passage a la conception et 3 Pimplémentation en évaluant les choix architec-
turaux possibles et les techniques d’implémentation possibles. Clomme pour les réseaux
de Petri temporels, les RAPTS permettent aussi de déterminer dans quelles mesures
la conception choisie rejoint les spécifications du cahier des charges et ils apportent en
plus une appréciation qualitative de cette conformite.

Proposition

Relativement aux réseaux de Petri temporels |'utilisation des RAPTS pour la représenta-
tion des spécifications SA-RT permet d'ajouter une composante stochastique quantita-
tive a I'évaluation des spécifications. -

V.5.5 Exemple

Reprenons I'exemple du paragraphe §V.4.5. En utilisant les réseaux de Petri tem-
porels nous avons vu que les spécifications temporelles étaient incohérentes (le temps
de réponse pouvait dépasser 10ms). En introduisant une composante stochastique, il
est possible de donner & 'utilisateur une réponse plus intéressante: qu’elle est la pro-
babilité pour que le temps de réponse dépasse 10ms. En fonction de cette probabilité
et en fonction de la rigidité de cette contrainte, I'utilisateur peut choisir de revoir ses
spécifications ou de courir un risque «calculés.

Dans cet exemple il est possible d’introduire deux composantes stochastiques:

— Le signal balise peut arriver dans un intervalle de [0 3]ms avec une distribution
de probabilité uniforme (de valeur 1/3).

— La consultation de la base de données peut durer de 2 & 8ms avec une distribution
de probabilité uniforme (de valeur 1/6). I est possible de considérer d’autres
distributions, par exemple des diracs de valeurs 1/4 42, 4, 6 et 8ms.

— Les autres transitions sont tirées dés qu’elles sont sensibilisées (il faut leur associer
des diracs & 'instant 0).

L’évaluation du réseau de Petri obtenu se fait par ’établissement du graphe d’états
probabilisé. Dans ce cas ¢'est un graphe séquentiel simple (figure V.14). La réponse 2
la question «quelle est la probabilité pour que le temps de réponse dépasse 10ms» peut
étre obtenue & partir de ce graphe. En cffet, le temps de réponse est le temps T mis
entre le tir de la transition #; (début du traitement) et la transition t5 (affichage du
résultat). L’analyse du graphe montre que T peut varier entre 2ms et 11lms avec une
valeur moyenne de 6.5ms. La probabilité pour que T dépasse les 10ms est:

PIT > 10] = P[(6s + 02) > 10] = /: F2(02)(1 ~ Faf10 — 05))d, = %
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fig V.14 Graphe d’clals temporise stochastique

Celte probabilité aurail pu élre calculée en armant une temporisation de 10ms apres
le tir de t; (transition o de la figure V.15) el en relevant directement sur le graphe de
classes d’états probabilisé exhaustil {(graphe de droite de la figure V.15) la probabilité
de passer a un état indésirable qui correspond a la fin de la temporisation (tir de tp)
avant la fin du traitement (tir de ¢5). Cet élat indésirable est un état ou la place By
n’est pas marquée. [ effet, tant que la place I’y est marquée le temps maximal (10ms)
w'est pas éeoulé, Quand la temporisation est finie, le tir de tg ameéne le réseau de Pelri
au marquage [Fs Ps Pr] (c’est Pélat indésirable) avec une probabilité de 1/36.

Ainsi, Pévaluation des spécifications avec les réseaux de Petri temporisés stochas-
tiques permei de donner une information quantitative supplémentaire sur la probabilité
de l'occurrence d’une incohérence. Dans ce cas, le systéme risque une fois sur 36 de
ne pas répondre dans les délais imposés. En fonction de cette information, c’est au
donneur d’ordres a estimer si le risque encouru justifie des investissements dans des
moyens plus performants.
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fig V.15 — Etude du RIPTS par graphe d’'états probabilisé
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V.6 Conclusion

a description des spécifications SA-RT par réseaux de Petri a déja été entreprise
pour des buts de validation des spécifications. Les travaux publiés s’appuient générale-
ment sur le formalisme structurel des réseaux de Petri pour vérifier ['aspect structurel
des spécifications (généralement des DFDs).

Dans ce document, nous avons mis en évidence Papport des réseaux de Petri pour la
validation structurelle des spécifications. Par ailleurs, nous avons montré que si le seul
objectif est la validation structurelle, la représentation des spécifications par des réseaux
de Petri ne constitue pas une solution rentable, En effet, les incohérences relevées a
Paide des réseaux de Petri peuvent étre décelées plus simplement sur les DIPDs.

En revanche, nous montrons que les réscaux de Petri apportent des possibilités
appréciables grace aux modeles complémentaires. Ainsi, nous avons montré que la
description des spécifications par réseaux de Petri temporels permet d’intégrer, sur un
support unique, les spécifications fonctionnelles et temporelles implicites et explicites,
ce qui rend possible 'analyse des spécifications en prenant en compte leurs différents
aspects.

En outre, les réseaux de Petri temporels permettent de faire des évaluations tem-
porelles explicites (comme les calculs de durées d’exécution de tiches, les limites mi-
nimales et maximales d'intervalles de temps séparant deux événements) ce qui est
tres intéressant dans le cas des systémes temps réel. Ces évaluations sont d’autant
plus utiles qu'elles facilitent le passage entre les étapes d’analyse des besoins et de
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conception. Elles permettent de vérifier ladéquation du résultat obtenu vis-a-vis des
spécifications et de justifier les choix architecturaux et les techniques dimplémentation
pour la conceptlion des sysiemes temps eéel. Par ailleurs, utilisation des réseaux de
Petri temporisés stochastiques permetl d'ajouter aux étapes dlanalyse des hesoins ot
de conception un aspect stochastique quantitatif, utile pour évalner les probabilités
de trouver les systemes étudiés dans des étals particuliers on de suivre des évolutions
particulicres.
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Conclusions et Perspectives

La recherche sur les méthodologies d’analyse et de conception des systémes temps
réel est un domaine ot les concepts ont rapidement évolué ces dernidres années, Cette
évolution pose de nombreux problémes de transition pour les utilisateurs. Plus parti-
culierement, les récentes méthodologies orientées objet ne peuvent pas s’accommoder
de concepts fonctionnels plus traditionnels. Nous avons mis en évidence les diverses

incompatibilités entre ces deux types d’approches et 'utilité de trouver le moyen de
passer de 'une a 'autre,

Une étude bibliographique nous a permis de constater la polémique que suscite ce
sujet et d’étudier les divers moyens proposés pour effectuer la translation recherchée.
[’analyse des diverses techniques utilisées nous a permis de bien cerner les lacunes
existantes et les contraintes & respecter pour aboutir & une démarche efficace. Prin-
cipalement, nous avons constaté que la plupart des techniques étudiées reposent ex-
clusivement sur ["aspect statique des systémes. Ce type d’approche n’est pas toujours
satistaisant pour les systémes temps réels oti I’aspect dynamique prend un poids non né-
gligeable. Nous avons pu proposer d’autres approches pour la recherche d’une solution.
Ces derniéres sont néanmoins peu satisfaisantes.

Pour la recherche d’une solution efficace, nous nous sommes orientés vers un outil tros
utilisé pour la modélisation des systemes temps réel; les réseaux de Petri. L'oxistence
d’une certaine analogie entre les diagrammes de flots de données et les réseaux de
Petri, d’une part, et la possibilité d’exprimer Paspect dynamique des spécifications par
le méme outil, d’autre part, nous ont permis d’entrevoir une solution au probleme.
Il s’agit d’exploiter les propriétés structurelles des réseaux de Petri pour effectuer le
passage entre les spécifications fonctionnelles et les spécifications arientées objet,

Nous avons entrepris la représentation des divers aspects des spécifications fonction-
nelles du type SA-RT & I'aide des réseaux de Petri, Cette représentation integre les
aspects statiques et dynamiques des diagrammes SA-RT. Pour aspect statique, elle
est basée sur Ja circulation des données dans les diagrammes de flots de données. Elle
a également ét¢é effectuée dans le souci de garder Ia lisibilité des diagrammes. La repré-
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sentation proposée n'est pas toujours automatisable mals comprend de larges parties
qui peuvent P'étre. Lille permet en outre de formaliser certains aspects ambigus des
specifications SA-RT.

[exploitation des réseaux de Petri obtenus pour le passage des spéeifications fone-
tionnelles aux spécifications orientées objet a été entreprise selon denx démarches dis-
tinctes. La premiere convient anx systemes a faible composante dynamique, Elle sap-
puie sur Paspeet statiqie pour la définition des objets. Ces derniers sont par fa suite
complétés par les considérations dynamiques. La seconde convient plutot aux svstémes
a forte composante dynamique. Elle s’appuie sur Paspect dynamique en premier lieu,
puis complete les objets obtenus par les opérations et les données. Nous avons égale-
ment propose wne démarche qui permet d'intégrer ces deux aspects dans une moéme
étude pour avoir des résuliats plus proches des systémeoes considérés.

Les techniques et outils utilisés dans la démarche proposée permettent de retrouver
la {race des besoins fonctionnels chaque fois qu’il est néeessaire de vemonter le cycle
de vie afin d’effectuer une validation ou de rediscuter un probleme particulier avec
IPutilisateur.

Par ailleurs, 'utilisation des composantes conservatives perinet d'envisager la pos-
sibilité d’antomatiser, en partic, la démarche. Ainsi, elle powrrail étre intégrée dans
un atelier de geénie logiciel, permettant ¢’assister analyste-concepteur depuis la phase
d’analysc des hesoins jusqu'a la génération antomatique de squelettes de code.

Lutilisation des réscaux de Petri pour la description des spécifications SA-R'] nous
a orientée sur la voic de la validation et de Vévaluation des spécifications SA-RT.
Nous avons pu étudier 'apport des réscaux de Petri pour ces objectifs. Principalement,
Padoption du modele temporel des réseaux de Petri pour la représentation des spécifi-
cation SA-RT permet d’envisager I"évaluation des spécifications fonctionnelles et tem-
porelles, implicites et explicites sinultanément. In effet, les réseaux de Petri temporels,
déja utilisés pour U'évaluation des performances des systémes temps véel, perruetient
d'itégrer sur le méme support les divers aspects des spécifications. Ion outre, I'utilisa-
tion du modele stochastique temporis¢ permet d’ajouter une composante stochastique
a I"étude.

Les solutions proposées pour résoudre le probleme du passage d'une analyse fone-
tionnelles a une analyse orientée objet ouvrent la voie a de nouvelles perspectives de
recherche notamincut sur les points suivants:

— L’exploitation “industrielle” de "approche proposée pour asseoir ses capacités et
ses Ninites,

— L’antomatisation partielle de la démarche proposée.

— Son intégration dans un cuvironnement de génie logiciel plus complet basée sur
les travaux déja effectués. Principalement sur les méthodes SA-RT, HOOD/PNO
el les réseaux de Petri.

— L’approfondissement des perspectives d’évaluation des spécifications griace aux
travaux eflectués sur les réseaux de Petri {emporisés stochastiques.



Annexe A

Etude de cas

Cette annexe est dédiée & I'étude d’un exemple proposé par le groupe AFCET “Ql-
jets et temps réel” pour la comparaison des méthodologies d’analyse et de conception
des systémes temps réel. Le volume prohibitif de I'étude complete ne permet pas de
Uintégrer en totalité dans cette annexe. Nous nous limiterons & exposer brievement
les parties les plus intéressantes pour notre problématique: description sommaire du
probléme, représentation de quelques niveaux de spécifications SA /RT et les passages
les plus importants pour la translation en analyse orientée objet.

A.1 Le probleme

Le systeme & concevoir doit gérer un systéme ferroviaire. Il est composé d’un réseau
ferroviaire divisé en rails (rails simples ou aiguillages), un ensemble de trains ayant
chacun un trajet & parcourir, un boitier de commande et un panneau d’affichage four-
nissant des informations sur I'état des trains et du réseau. A chaque train est associé
un trajet et il s’agit de lui faire exécuter son parcours sans collision. Les trains sont ali-
mentés électriquement par la voie et sont commandés & I'aide d’un signal de commande
superposé au signal d’alimentation.

L'acquisition de ’état du réseau ferroviaire se fait moyennant un ensemble de cap-
teurs délimitant les rails. Les capteurs détectent le passage d’un train et renvoient au
systeme de commande une information sur les numéros du capteur et du train détecté.

A chaque passage devant un capteur, le train “s’attend” i recevoir une commande
lui indiquant s'il peut continuer et lui donnant sa nouvelle commande en vitesse, §’il
ne recoit pas cette commande au bout de 110ms, il s’arréte.

139
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[es aiguillages permiettent de guider les trains sur des sections différentes, A Fabord
Cune section commuue, la priorité d'entrée cst donnée an train le plus rapide. La
vitesse réclle des trains West pas counue, le systeme estime la vitesse des trains a partir
des dates de lenrs passages sur les capteurs. Le cahier des charges, assez voliunineus,
donne plusieurs aulres contraintes fonctionnelles et temporelles non reprises ici.

Nous exposons dans cette annexe deux approches, basées sur deux points de vue
différents, ainsi que les translation en objet correspondantes. Dans les deux cas nous
nous limitons a quelgues niveanx de spécifications suflisants pour llustrer la déinmarche.

A.2 Approche #1

A.2.1 Spécifications par SA-RT et réseaux de Petri

Le diagramme de contexte est iliusteé par la figure 4.1, [l montre les diverses entités
en relation avee le systene de conunande et les échanges d'informations effectuces.

Intos-Aftichage _——«{ Panneau d'aflichags
—————_— - / —
I Caplaurs T’-—-‘*
capt ~ N gérer A pos |""mwm'm""‘]
o A e Agulliages
Modil trainy__————————a |EO¥SIEMS | g D
réseal ferroviaire
/ Midy .-~ \A‘r
LT e &t Dénéral
f - P &\

F“‘M""”

fig A1 — diagramme de contexte

La figure 4.2 présente le développement du nivean 0. Ce niveau illustre les fonictions
principales assurées par le systeme, Il montre que la solution adopilée est centrée autour
de deux structures de dounées principales: «Les {rains» ¢t «Le réseau» '

Le stock “Les trains” donne pour chaque train les mformations suivantes: numeéro,
position, vitesse de consigne, vitesse estimeée, trajet, état {marche, attente), durée d’at-
tente, capteur bloquant, dates de passage {sur les deux derniers capteurs). Le stock
“Les réseaua” donne des informations sur la structure du réseaun ferroviaire et son c¢tat
(pour chaque rail occupé/libre, le train qui 'occupe et la position de chaque aiguillage).

Parmi les différentes fonctions importantes réalisées par le systeme nous allons nous
intéresser a la transformation “gérer la progression des trains” qui rassemble les acti-
vités principales liées au controle des trains. Elle est développée selon la figure A.3.

Cette transformation est activée a chaque déclenchement de capteur. A chaque acti-
vation, le train qui a déclenché le capteur est identifié et les données le concernant sont

~

mises a jour. La structure de données correspondante est déposée dans le stock «train

. Dans plusicurs DFDs el dans les réseaux de Petri les représentant, les stocks de données sont
dupliqués pour une facilité de représentation et une meilleure clarté des diagrammes.
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fig A.2 - Niveau 0 - Gérer le systéme ferroviaire

courant» afin qu’il soit traité par “commander le train” qui fait le nécessaire pour faire
avancer le train ou le mettre en attente.

&

Les Iralng

,"cnmblu“(
 les activids!
A f
PN

train courant

Com-rain

fig A.3 — Niveau 1 - DFD | . Gérer la progression des trains

Par ailleurs, le capteur activé est aussi susceptible de débloquer 'arrét d’un train
qui était en attente de libération d’un rail ou d’un aiguillage. Dans ce cas, le train est
sélectionné et la structure de données correspondante est déposée dans «train courant»
afin qu’il soit également traité. La coordination entre les trains & trajter est assurée par
la transformation de contréle “1.7- contréler les activités” dont la Cspec est spécifiée
par le réseau de Petri de la figure 4.4

Remarque: Le DFD de la figure A8 suppose une sérialisation du traitement des
tramns. Ceci est applicable tant qu’il s’agit de étape d’analyse des besoins. En effet, le
cahier des charges propose une sérialisation de I'information provenant des capteurs.
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Au passage a la conception il faudra prendre en compte la possibilité de traiter paral-

lelement les trains.

a—/’.
S A

-
-~~£—— {capt, trater )

O

% {.attendu? )

i ‘.
(noi)/—.—/% {aun traiter)
- O

r
|

L]
[ S

ﬁ_q 1{ - Niveau I - Cspee 1.7 - Controler les aclivités

Parmi les différentes transformations de données du niveau 1 nous développons la
transformation “1.6 Commander le train”™ (figure 4.5). Elle s’occupe de la réservalion
dw prochain rail {en [ait il faul réserver deux rails & I'avance pour assurer la séeurité du
résean). Sice rail est un aiguillage il faut alors effectuer un traitement particulier i ai-
guillage (vérifier la priorité des éventuels trains a entrée de aiguillage et conunander

Valguillage).

train r. .
wourant vraiter

Le réseau distinguer
type du rait
& reserver
161

train

Le réseau

Les traing

réserver
le rail

réserver
raiguillage

ocoupé

calculer
commande

en état
d'attente
165

envoyer
commande

Les trains

MiA -

Com-train

fig A5 — Nweauw 2 - DFD 1.6 - Commander le train

La réservation du rail ou de aiguillage peut échouer (le rail peut étre occupé par
un autre train), dans ce cas le train est mis en attente (envoi de commande d’arrét et
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mérmorisation du capteur qui débloquera la situation). Dans le cas oit la demande de
réservation est satisfaite, la nouvelle commande de train est calculée (en fonction de
la vitesse de consigne et de la vitesse estimée) puis envoyde au train. L'opérateur peut
demander & tout moment Parrét d’un train particulier.

La transformation de donnédes “1.6.2 Réserver Paiguillage” seiible la plus complexe.
Llle est décomposée dans le diagramme de la figure A.6. Dans le cas ol denx trains
désirent emprunter la méme section, avant d’accorder la réservation au premier qui le
demande, i} faut vérifier la priorité d’entrée, si Iaiguillage n'est pas déja réserve.

Le réseau

train

examiner
la seconde

comparer

. \examiner les trains
b )
laigulllage o"“ * .- ,’ \J.62.4
-~ - . accord oo
1.6.2.1 R er Y cor:\garbr i
. LN P -
~ ALY ’ -,
Aj-nas ~ . . L
e A \:-'-\ S .7 prnon-pr
. N ’ ‘(l -
4 contrdter 1
| Faiguillage |
) Fl
L1628 .4
z "
Ok/oecupé

le réseay
16.2.3

Le réseau

fig A.6 — Niveau 3 - DFD 1.6.2 - Réserver Patguillage

Les activités de cc niveau sont gérdes par la transformation de contréle “Controler
Iaiguillage” dont la Cspec est spécifiée par le réseau de Petri de la figure A.7.

)

(: examiner)
T

{Lib;accorders ,Ok)

T Q¢ comparer)

N

fig A.7 - Niveau 3 - Cspee 1.6.2.5 - Controler Uaiguillage

(pr; accorder,OK) {non-prioccupd)

Les spécifications données dans cette partie ne sont pas completes; elles ne prennent
en compte qu’une partie des besoins figurant dans le cahier des charges. Néanmoins,
elles donnent un apercu de la structuration globale de Papproche adoptée. Ces spécifi-
cations doivent étre complétées par le développement des transformations de données
restantes, par la prise en compte des divers besoins fonctionnels et temporels, par
Pétablissement des mini-spécifications et du dictionnaire des données,
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A.2.2  Translation vers une analyse HOOD/PNO

L'examen préliminaire des speeifications proposées par Uapproche #1 montre que
Vanalyse sTappuic principalement sur les DFDs, L'aspect controle a un vole secondaire,
tlassure la coordination des fonctions. Nous clhoisissons done de conduire identification
el la définition des objets a partiv des DEDs.

Le diagramme de contexte (figure A. /) fournit des suggestions sur les objets phy-
siques du systeme: capteurs. boitier de commande, panneau d’affichage, ai-
guillages ct trains. Toutes ces suggestions sont susceptibles de se concrétiser par des
objets & lissue de Panalyse. Cependant. comme nous avons limité notre éhude SA-RY
a la fonction “gérer la progression des trains”, les objets boitier de commande ot
panneau d’affichage nc seront pas définis.

Par ailleurs. comme le montre le DFD de niveau 0 (figure A.2), les spécifications
sappuicnt sur deux structures de données principales: “Les trains” et *Le résean”. C'e
sont deux suggestions supplémentaires pour Uidentification des objets.

La figure 4.8 montre le résean de Petri qui représente le DFD 1 du niveau I {Geure
B q I g

A3

{Modifiep- < 4--. _ T
vilagsn L ..
e e Toa-l _ ] e —
trajel) ASE - U —
Q el — - ¢ identifier) LD o~ Lvéntie
. & . L ~ ;laslralns

2, & Tanét)

¥
,'O

," ir - _;?rhﬁlzauranl
5 (.estlmler',:f(
; vitesse)

y
[ commander
le train)

O O

fg A8 — RAP représentant le DFD | du nivegu 1

La recherche de composantes conservatives & partir de ce réseau de Petri montre que
irois d'entre elles convrent toutes les opérations associées aux transitions. Flles sont
lices anx stocks de données : «Les trainss, «Le réseau» ct «train courant». D’autres com-
posantes conservatives peuvent étre retrouvées mais elles sont redondantes. La présence
de composantes liées aux stocks confirme le fait que Iapproche #1 est principalement
hasée sur les structures de donndes.

Le réscau de Petri spécifiant la Cspec du niveau 1 {figure A.4) ne fournit pas d’in-
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formation particuliére pour 'identification des objets. Il servira lors de 1a définition des
objets.

Le réseau de Petri représentant le DFD 1.6 du niveau 2 {commander le train figure
A.5) est présenté dans la figure A.9. L'étude de ce réscau de Potri ne révele pas de
nouveaux objets; les mémes ohjets relatifs aux stocks de données v sont retrouvés,
Il existe également une composante conservative qui couvre toutes les opérations du
résean et qui pent concerner 'objet train courant.

Le réseau g?
(.distinguer type

Les trains L& résean

(ireserver

5 AN

Les trains
{calculer

(imetira en
commansa)

aklente)

fig A9 — RdP représentant le DFD 1.6 du niveau 2

Le réseau de Petri de la figure A. 10 représente le DFD 1.6.2 du niveau 3 (réserver
Vaiguillage fig A.6). 1l comporte des composantes conservatives relides & l'objet résean
et une composante qui couvre des fonctions indépendantes des objets déja identifiés.
Cette derniére est représentative d’un ob Jet aiguillage. Le choix de cet objet est conforté
par le fait qu'il a été également identifié & partir du diagramme de contexte. Par
ailleurs, la structure de contréle associée i la transformation de controle “controler
Uaiguillage” (fig A.7) est couverte par une seule composante conservative et peut alors
étre totalement allouée & 1'objet aiguillage.

Ainsi, aprés 'examen des spécifications nous avons a priori 4 objets pertinents pour
le probleme: trains, train courant, réseau et aiguillage.

L’examen des fonctions associées aux objets trains et train courant, montre qu’il
s’agit en fait de deux vues d’un méme objet. En effet, les fonctions assocides a la
structure de données “les trains” permettent d’accéder aux données concernant les
trains en circulation. D’autre part, les fonctions associées an “train courant” concernent
les opérations de commande du train. Ainsi, nous avons choisi de regrouper ces deux
vues dans un seul objet: un objet train instancié pour chaque train en circulation sur
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le réseaat.

[ ohjet résean est un objet passif qui gere les données relatives & la structure du
resean ferroviaire el a I'état de ses différentes parties. 11 offre les opérations nécessaires
a Pacets a ces données,

L’objet aiguillage s’occupe de la gestion des priorités et de la commande d’un
aiguillage. Un objel aiguillage est instancié pour chaque ajguillage du réseau. If est
possible de définir deux classes pour les objets aiguillages et trains.

Apres ideniification des objets pertinents, il s’agit de définir leurs méthodes & partir
cdes opérations regroupées a 'aide des composantes conservatives. Il faut également
preciser le comportement interne des objets actifs et les communications entre objets.

La figure 4.1/ illustre la répartition en objets de la partie traitée du probleme. Elle
devra élre complétée en prenant en compte les besoins qui ne "ont pas été et en traitant,
la partie relative au boitier de commande et au panncau d’affichage.

La figure A.72 présente les PNOBCS des objets Train et Aiguillage. Le PNOBCS
de I'objet Traln n’est pas complet car toutes les fonctions des DFDs étudiés n’ont pas
eté développées.
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A.3 Approche #2

A.3.1 Spécifications par SA-RT et réseaux de Petri

La seconde approche abordée est issue d’une démarche orientée vers le controle
des aclivités plutdt que vers la structuration des différentes fonctions réalisées. Des le
premicr niveau, elle montre la centralisation de Ianalyse sur le contréle des activités
nécessaires a la progression des trains, Les spécifications présentées donnent simple-
ment '¢hauche d'une solution. Elles permettront d’illustrer une scconde démarche pour
conduire la translation vers une analyse orientée objet.

‘detarmine’ Les trans
ral &
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’/ﬂ "
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— T L I L
13 e L oo s
“aL M LT L
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A S -7 pHiNpr -
'1 rcmlvolar ol P
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' " I Y aiguillage
/
capt N dem 16
MiA . . A pos
ComArain N 5
modif S
M wit-traj
) Vel

modifier
trajet

17
Les trains

Jig A L3 - Niveau 1 - DFD I - Gérer la progression des trains

Le DIFD présenté dans la ligure A.13 est obtenu en développant (selon une nouvelle
approche] la transformation de données “7 Gérer la progression des trains” de la figire
A.2. Ce niveau illustre les diverses activités centrées autour de la transformation de
contrdle. Les foncetions principales réparties sur plusieurs niveaux dans Vapproche #1,
apparalssent ici d'une fagon abstraite au méme niveau.

Le réseaun de Petri de controle, présentéd dans la figure A.14 s’appuie sur le mémne
raisonnement que celui adopté dans Iapproche #1: une activité cyclique du systeme,
effectuée a chaque activation de capteur. Le réseau de Petri présenté est un réscau de
haut nivean (4 objets, ou prédicats-transitions). Les ressources relatives aux différents
rails sont rassemblées dans la place “Rails”. De méme, les ressources aiguillages sont
également rassemblées dans la place “Aiguillages”

A chaque passage sur un capteur, un rail est libéré. Si le prochain (R+2) est un
rail standard, le train le réserve (sil est libre) et continue son trajet. S'il s'agit d’an
aigutllage, le train demande a aiguillage la priorité. Elle lui est accordée ou non selon

la situation des autres trains par rapport & 'aiguillage. Si le train n’a pas eu la priorité,
il reste cn attente ct redemande la priorité jusqu’a satisfaction. Tel qu’il est présentd,
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trains en marche
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fig A.1f ~ Niveay 1 - Cspec 1.6 - Contréler

le réscan de Petri seul ne garantit pas que le train ne restera pas indéfiniment bloqué.
1l faut prévoir au niveau de la gestion des priorités, dans la transformation de données
“ecompuarer les trains®, la possibilité d’accorder la priorité & un train qui a attendu “trop
longtemps”.

Parallelement, les trains en marche peuvent étre arrétés par I'ntilisateurs et ce n’est
qu’a Parrét que leur trajet peut étre modifié.

A.3.2 Translation vers une analyse HOOD/PNO

Comme nous I’avons remarqué plus haut, les spécifications de |’ approche #2 sont
dirigés plutdt vers Paspect dynamique. C’est une démarche de translation s’appuyant
sur cet aspect que nous voulons illustrer ici.

Le résean de Petri représentant le contréle peut étre couvert par trois composantes
conservatives. Celles-ci sont relativement bien visible sur la figure 4.74. Deux d’entre
clles sont relatives aux ressources utilisées (les rails et les aiguillages); la troisieme
est relative aux opérations de commande du train. Par ailleurs ces entités ayant été
pressenties comme objets a partir de I'étude du contexte du probléme, les composantes
conservatives trouvées sont retenues pour la définition des oh jets du probléme.

Les composantes trouvées sont multi-marquées (voir figure A.14). 1l est donc pos-
sible de définir plusieurs objets de méme type pour chaque ressource. I} cst également
intéressant de définir des classes & partir de ces composantes,

La figure A.15 présente la description des ob jets ainsi que les données et les opéra-
tions qui leur sont associées, Cle diagramme est moins complet que le précédant car seule
une partie des spécifications a été prise en compte, c’est principalement la démarche
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adoptée que nous voulous illustrer ici.
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fig A.16 - PNOBCS des objets définis

La figurc A. 16 précise les PNOBCS de chaque objet. 1l est & remarquer que la struc-
turation générale de la spécification en objet ressemble a celle définie dans ' approche #1
mais les fonctionnalités alloudes au objets different légerement. En fait, il ne s'agit pas
d’aboutir a la méme spécification en ohjets mais plutét d’aboutir & une spécification



A.3. Approche #2 151

en objet cohérente.

Par ailleurs, il est nécessaire de continuer la démarche par une phase d’analyse des
besoins orientées objet pour affiner la définitions des objets et améliorer la solution
choisie,

Ainsi, cet exemple appelé “probléme du train” nous a perniis d'illustrer la méthode
proposce pour la translation d’une analyse fonctionnelle vers une analyse orientée ob-
Jet. Deux techniques ont é4é utilisées selon le type des spécifications fonctionueles de
départ.

Malheureusement, comme tout exemple applicatif, ce probleme n'illustre pas toutes
les solutions que peuvent apporter les réseaux de Petri au probleme d'identification et
de définition des objets. Il est difficile de trouver une application qui couvre tous les
aspects de la problématique. Néanmoins, I’étude menée permet de donner un apercu
sglobal de la démarche proposée.
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Analyse et Conception des Systémes Temps Réel : Translation
d’une Approche Fonctionnelle & une Approche Orientée Objet

Résumeé :

Les travaux développés dans ce méinoire se situent dans le cadre de I nulvee ot e Ja roncep-
tion des systémes temps réel. Nous proposons une approche d'aide & la transiation ontre
analyse fonctionnelle ot analyse orientée objet. L'utilité d’unc telle démarchie ains que les
différents travaux effectués dans ce domaine sont d'abord étudiés. Ensuite, nous exposons
les différentes étapes de la démarche. Son originalité découle de I'utilisation des réseany de
Petri comme moyen de translation. D’abord, les specifications fonctionnelles {de tvpe SA-
RT) sout décrites par réseanx de Potri. Les composantes conservatives de ces derniers sont.
alors utilisées pour identifier et définir les objets. Le formalisme HOOD/PNQ st adopté
pour la spécification des objets. L'approche proposce peut s’appuyer sur aspect statique des
spécifications ou sur aspect dynamique. Il est également possible d’adopter une approche
mixte, Les différentes étapes de la démarche et les approches possibles sont illustrées par des
exemples significatifs. Nous étudions également les limites de la démarche proposée, ses parties
automatisables ct la possibilité de Putiliser avee d’autres technigues. Par aillears, nous nous
ntéressons a la possibilité d’exploiter les résultats obtenus dans des objectils évaluation
des spécifications fonctionnelles. [apport de certaines extensions temporelles des réseanx de
Petri est mis en évidence.

Mots clefs : Systémes Temps Réel, Spécification, Approches Fonctionnelles, Approches
Orientées Objet, Translation, Migration, SA-RT, HOOD/PNO, Réseaux de PPetri,

Analysis and Design of Real-Time Systems : Translation
of Structured Analysis to Object-Oriented Analysis

Abstract :

The work presented deals with the analysis and design of real-time systems. We present
an original technigue for the translation of structured specifications to object-oriented spec-
ilications. The need for such a technique and related literature are first presented. Then,
are presented the different steps of the proposed technique. Its originality cotnes from the
use of Petri nets as a translation medium. First, structured specifications (SA-RT formal-
ism) are described by means of Petri nets. Then, resulting Petri nets are decomposed by
using S-invariants to identify and define objects. Resulting objects are specified according
to IIOOD/PNO formalism. The proposed technique can be based on the static view of the
specifications, the dynamic view or can be balanced between both of them. Several exam-
ples illustrate the different steps and possible approaches. Limits of the proposed technique,
possibilities to use it jointly with others and to systematize it are also studied. Moreover, we
investigate the possibility to use the obtained results to cvaluate structured specifications.
Some timne extensions of Petri nets are investigated for this goal.

Key words : Real-Time Systems, Specification, Structured Methodologies , Object-Oriented
Methodologies, Translation, Migration, SA-RT, HOOD/PNO, Petri Nets.



