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Introduction

Le développement et la maintenance d’applications industrielles deviennent
sans cesse plus délicats. Les systéemes concernés sont de plus en plus complexes
[185], les technologies évoluent rapidement, les cahiers des charges intégrent des
facteurs «sociaux» [119] et la commercialisation s’effectue dans des «fenétres» de
temps réduites, ce qui implique des temps de production (time to market)
courts. Ces raisons expliquent I’existence d’une crise chronique du logiciel [116].
Les codts induits par cette crise sont estimés a quatre-vingt un milliards de dol-
lars en 1995 [265].

L’'un des problemes du développement est I’évaluation du systéme que I’on
construit. Le test apres implémentation n’est pas fiable, car il est difficile de trai-
ter toutes les exécutions possibles dans le cas de systemes complexes. L’explo-
sion du vol Ariane-501 [66] est un excellent exemple d’erreur triviale résistant a
un processus de validation du logiciel élaboré et a des normes de développe-
ment contraignantes. La simulation de spécifications exécutables, souvent envi-
sageée pour rechercher des erreurs, n’est pas non plus fiable a 100%.

Pour résoudre ce probleme, des méthodes de Génie Logiciel ont été introduites
puis mises en ceuvre au moyen d’Ateliers de Génie Logiciel. Elles permettent
d’identifier les problémes et les solutions a mettre en ceuvre au moyen de mode-
les décrits dans des formalismes® dédiés (comme SA-RT [134], OMT [245], UML
[246], etc.). Cependant, une fois les solutions décrites, leur implémentation
engendre une dérive importante liée en général aux choix de réalisation effec-
tués par les équipes de développement [213].

Le prototypage défini par I'l[EEE [175] comme une approche «privilégiant le
développement de prototypes deés les premieres étapes du cycle de vie du logi-
ciel afin d’obtenir des réactions et des analyses utiles pour la suite du processus
de développement»® apporte une solution en reliant plus étroitement spécifica-
tion et produit. Cette définition du prototypage est diversement interprétée [190,
281, 167] tout au long du cycle de vie du logiciel. 1l devient maquettage (proto-
type jetable), génération de code ou, plus récemment, approche de conception/

)

Le terme formalisme est ici pris au sens de «technique de représentation d'architectures logicielles», il est

explicitement utilisé dan®54] et[235] .

La citation originale est: «A type of prototyping in which emphasis is placed on developping prototypes early in the

development process to permit early feedback and analysis in support of the development process».
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développement/maintenance (introduction du RAD®-Cycle [157]). Des mesu-
res tendent a prouver qu’une démarche de prototypage intégrée dans un proces-
sus de développement (comme c’est le cas dans le domaine du matériel)
réduisent considérablement les phases de vérification [255] .

Qu’il soit maquettage, génération de code ou approche de développement, le
prototypage s’appuie sur la notion de modele (jetable ou non) qui constitue un
«fil conducteur» de la spécification d’une solution a sa réalisation. Ces modeles
doivent étre exprimé dans un formalisme rigoureux (i.e. non ambigu). Il sup-
porte en genéral I’exécution (simulation), sert de base a la génération automati-
gue de programmes et peut également subsister jusqu’a la phase de
maintenance de I'application (c’est le cas dans I'outil SAO [52] développé par
I’Aérospatiale).

Les méthodes formelles sont communément reconnues comme pouvant appor-
ter une solution au probleme de I’évaluation des modéles et ce, trés tot dans le
cycle de vie du logiciel [194]. Les fondements mathématiques sur lesquels elles
reposent sont exploitables pour vérifier des propriétés attendues a I’'aide d’une
axiomatique, évaluer des propriétés structurelles ou générer I'espace des états
du systeme (model checking). Leur application pose cependant des problémes
[193] comme::
= les notations utilisées sont difficilement exploitables pour des program-
meurs souvent peu versés dans les techniques mathématiques,
= les notations mathématiques associées sont applicables dans différents
domaines mais nécessitent en reéalité un travail extrémement différent

selon les domaines®,

= les informations nécessaires a leur application sont soit absentes, soit for-
mulées de maniere inadéquate dans les formalismes couramment utilisés
dans I'industrie,

= |'application de ces techniques a des cas de «taille réelle» pose des problé-
mes de complexité difficiles & maitriser,

= des mécanismes couramment utilisés en conception (héritage, migration,
etc.) sont mal pris en compte.

En paralléle du travail important effectué afin de rendre les méthodes formelles
exploitables dans un contexte de prototypage, il faut étudier leurs liens poten-
tiels avec les méthodes de spécification utilisées dans I'industrie. Ce lien impli-
gue une utilisation sous-jacente des approches formelles (approche de type
«push-button») dans des domaines d’application bien cernés [194].

Dans ce contexte, mes travaux s’articulent selon deux axes de recherche:
= la mise en ceuvre d’une méthodologie de prototypage d’application répar-

@) Rapid Application Development.

@ Par exemple, on peut associer des traitements aux places d'un réseaux de Petri; les transitions étant alors associées a
des changements d'état. Inversement, on peut associer des traitements aux transitions et considérer les places comme
des ressources. Ces deux utilisations parfaitement licites d'une méme méthode formelle ne sont pas facilement
interchangeables pour les utilisateurs, en particulier des gqu'il s’agit de vérifier un systeme.

Page 6



Introduction

tie exploitant les possibilités de méthodes formelles,

= la définition de techniques pour le prototypage d’Environnements de
Génie Logiciel.

Mon premier objectif est de définir une méthodologie de prototypage prenant en
compte a la fois I'aspect veérification (avec utilisation de techniques formelles
lorsque c’est possible) et I’aspect génération de programmes dans le contexte des
systemes répartis. Pour cela, nous devons :

= exploiter les réseaux de Petri (c’est la méthode formelle que nous avons
choisie) depuis un formalisme de haut niveau pour évaluer les propriétés
puis retranscrire les résultats;

= réduire le fossé entre spécification et systeme en s’appuyant sur les techni-
gues de génération automatique de programmes;

= réaliser des outils automatisant ces opeérations afin d’évaluer I’'apport des
techniques mises en ceuvre sur des problemes de grande taille.

Le développement d’outils pour appliquer nos techniques a des exemples de
taille réelle m’a amené a considérer un second objectif : la réalisation d’Ateliers
de Génie Logiciel a tres faible colt de développement. Dans ce cadre, je super-
vise des travaux visant a la définition d’outils de prototypage d’environnements
de Génie Logiciel dont nous sommes les premiers consommateurs.

Le Chapitre 1 présente la problématique de mes axes de recherches. A partir des
lecons issues de travaux et d’expérimentation sur la géneration de code depuis
les réseaux de Petri, il pose les principes d’une méthode de prototypage dans
laguelle la notion de modeéle joue un réle central pour I’évaluation et pour la
production de programmes. Il détaille également nos besoins en génération
d’Ateliers de Génie Logiciel.

Le Chapitre 2 expose I’état de mes travaux sur MARS, la méthodologie de proto-
typage, en les comparants a d’autres études similaires. MARS utilise les possibi-
lités des réseaux de Petri colorés a partir de deux formalismes de haut niveau. Le
premier est consacré a la conception et la validation d’un systéme réparti cons-
truit par assemblage de composants élémentaires; le second est dédié a la géné-
ration d’applications réparties. Des regles de transformation permettent de
passer du modele Conceptuel au modeéle Opérationnel. 1l décrit ensuite les fonc-
tions de I'environnement sur lequel nous expérimentons nos techniques et le
compare a d’autres environnements caractéristiques.

Le Chapitre 3 présente FrameKit, une plate-forme de développement d’Ateliers
de Génie Logiciel, en la comparant a des études comportant des traits similaires.
FrameKit en outre comporte des outils de haut niveau dédiés a la production de
générateurs de code, et de simulateurs.

Le Chapitre 4 conclut le présent mémoire et expose les perspectives de recherche
de mes travaux sur les aspects vérification de spécifications et/ou programmes,
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optimisation des programmes générés, ainsi que par le prototypage rapide
d’Ateliers de Génie Logiciel.
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Chapitre 1
Problématique et Motivations

1. Géneération de code a partir de réseaux de Petri : les lecons

L’objectif de ma theése [163], soutenue en 1992, était I’étude de techniques de pro-
totypage a partir de réseaux de Petri. A I’époque, le terme «prototypage» signi-
fiait principalement «génération de code». Cela minimisait d’autres aspects
(comme la fiabilité de la spécification, I’évaluation de la solution proposeée,
I’optimisation des performances du logiciel produit, etc.) qui seront développés
plus loin. Ce point de vue se justifiait par la volonté d’exploiter en I’état les tra-
vaux sur la modélisation et la vérification de systémes au moyen de réseaux de
Petri [96].

1.1. Approchesd’implémentation centraliséesetdécentraliséesd’un
réseau de Petri

Deux approches de génération de code ont tout d’abord été étudiées par la com-
munauté. La premiére vise a la production d’un «joueur de jeton» implémenté
sur un composant matériel [275, 258] ou de maniere logicielle [215, 69, 211] . Pour
limiter le goulot d’étranglement au niveau du «joueur de jeton», des techniques
sophistiquées de filtrage des transitions furent élaborées [69, 211] .

Cette approche n’est cependant pas exploitable pour la génération de code. En
effet, méme muni d’un algorithme de filtrage des transitions efficace, le joueur
de jetons peut difficilement étre divisé en taches indépendantes car, pour évaluer
les préconditions des transitions, il faut connaitre le contexte global du systeme.
L’exécuteur constitue donc un goulot d’étranglement qui ruine les performances
sur de gros modeles.

Cette approche est cependant utilisée pour accélérer des sequences de simula-
tion. Des outils comme Cabernet [231], PEP [126] ou LOOPN [180] générent du
code capable de piloter I'interface utilisateur en envoyant des ordres graphiques
mettant en évidence les évolutions du modele ainsi simulé.

Une seconde approche est de répartir compléetement I'implémentation du réseau
de Petri [135, 273] . Ainsi, dans le code généré, a chaque transition ou a chaque
place du modele correspond une tache. L’évaluation des préconditions est pilo-
tée par les taches-transitions qui interrogent les taches-places concernées. Pour

Page 9



Prototypage d*Applications Coopératives Réparties et d’Environnements de Génie Logiciel

gérer les conflits, des mécanismes spécifiques basés sur I’estampillage des requé-
tes et un protocole complexe doivent étre mis en ceuvre.

Une telle approche ne conduit pas non plus a un code efficace : les surcodts
d’exécution lié a la gestion d’'un nombre élevé de taches et le protocole de résolu-
tion des conflits entre transitions partageant des places préconditions ruinent les
performances.

1.2. L’'approche hybride

Les stratégies mises en ceuvre dans ma these s’articulaient autour de deux objec-
tifs majeurs : le partitionnement d’un réseau de Petri en vue d’en obtenir une
implémentation «hybride» (ni centralisée, ni completement décentralisée) et la
possibilité d’intégrer le code généré dans un environnement d’exécution externe
préexistant.

1.2.1. Partitionnement pour la génération de code

Pour atteindre le premier objectif, j’ai défini puis mis en ceuvre en collaboration
avec J.F. Peyre un algorithme de partitionnement d’'un modeéle s’appuyant sur
les invariants de places calculés sur un réseau de Petri «décoloré®» équivalent
appelé «modele structurel» [161]. Cet algorithme permet de caractériser des
machines a états [130] communiquant par le biais de places d’interfaces (com-
munication asynchrone [264, 64] ) ou de transitions partagées (communications
synchrones [233, 16] ). Les machines a états sont ensuite implémentées par des
taches, les places d’interfaces par des zones de mémoire communes et les transi-
tions partagées par des serveurs gérant les synchronisations.

Une telle approche permet, a partir des composants caractérisés lors du parti-
tionnement (appelés objets de génération), de proposer un modele générique
d’architecture logicielle [164, 166] implémentable au moyen de différents langa-
ges de programmation et selon différentes stratégies. Ainsi, une partie impor-
tante du code généré est indépendante des réseaux de Petri traités.

Le modele est partitionnable selon la technique élaborée s’il respecte quatre pro-
priétés définies dans [163] (lorsque ces propriétés ne sont pas toutes veérifiées,
I’algorithme de partitionnement échoue). Des transformations permettent
cependant de débloquer la situation et de rendre le modéle partitionnable. Elles
sont hélas difficiles a automatiser car leur application nécessite une connaissance
de la sémantique de fonctionnement du systéme.

1.2.2. Intégration d’'un modéle dans son environnement externe

Les travaux concernant la génération de code a partir de réseaux de Petri
n’avaient pas vraiment exploré le probléme de I'intégration du code produit
avec un environnement d’exécution. La stratégie adoptée est en général d’asso-
cier des appels de procédures aux transitions : lorsqu’une transition est tirée, la

@ La version «décolorée» d'un réseau de Petri coloré est ici le réseau de Petri Place/Transition structurellement
équivalent obtenu sans dépliage des domaines de couleur. En fait, cela revient a dire que les invariants calculés ne
prennent pas en compte les classes de couleur du modéle.
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procédure correspondante est invoquée. L’avantage de ce modéle simple est
gu’il se préte aussi bien a la simulation qu’a la génération de code.

L'application de cette technique suppose cependant que les procedures associées
aux transitions n’ont pas d’effets de bord entre elles. Cette hypothese est raison-
nable dans le contexte des études choisies (implémentation matérielle ou con-
ception d’Ateliers Flexibles) mais cesse de I’étre lorsque I’on veut interfacer le
code généreé avec une bibliothéque graphigue, un systéme d’exploitation ou tout
autre environnement d’exécution contextuel. Comme les effets de bord entre les
invocations des procédures ne sont pas exprimes dans le modele (par exemple :
le fait qu’il faut ouvrir un fichier avant d’y lire une information), I’opération de
validation avant la génération de code perd alors tout son sens puisqu’elle ne
peut les prendre en compte.

C’est pourguoi la notion de composant externe [160, 74] a été introduite pour
modéliser une abstraction de I’environnement et de ses interfaces avec le sys-
teme. Il est ainsi possible d’exprimer les dépendances entre services et générer
des résultats cohérents a I'invocation de fonctions. La validation s’effectue sur le
modeéle complet et la génération de code sur la partie décrivant le systéme.
L’environnement est réintégré par édition de lien au prototype ainsi généré.

1.3. Réalisations et expérimentations

A partir de ces travaux, un outil a été développé et diffusé sur Internet avec
I’environnement CPN-AMI (versions 1.x) [198]. Cet outil a constitué I’'une de nos
contributions logicielles au projet européen IRENA [146].

Ada83, le langage cible choisi pour I’expérimentation, supporte la gestion du
parallélisme. Des aspects comme la communication entre taches sont ainsi direc-
tement gérés par I’exécutif, méme si cela se fait a un certain prix, les communica-
tions au sein du prototype étant essentiellement asynchrones®. Des applications
(comprenant jusqu’a 500 taches Ada) ont été générées pour des modéles de
grande taille, les performances d’exécution du prototype restant parfaitement
satisfaisantes.

Cet outil a permis d’expérimenter la génération de code a partir de réseaux de
Petri, étudier I'impact de la définition/utilisation de bibliotheques de compo-
sants externes et d’analyser de différentes stratégies de répartition des prototy-
pes. Deux observations ont été effectuées :

1) Le calcul des objets de génération a partir d’'un partitionnement des
réseaux de Petri n’est pas toujours possible. Outre les transformations pro-
posées dans [163], des travaux en vue de résoudre ce probléme se poursui-
vent suivant deux directions :

- A partir des invariants colorés, afin de saisir plus finement la sémanti-
gue du systeme ainsi modélisé [38, 39, 230] ;

@ Ces travaux ont été menés avec la versioff583du langage qui n’integre pas de mécanisme de communication
asynchrone comme les «protected records» d’Ad@Psla mise en place d’'un mécanisme basé sur I'existence de
«taches agent4242] étant alors nécessaire.
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- A partir des Arbres de Décision Binaires (BDD) [195] ; le contexte est en
général celui de la simulation, comme dans [59].

Cependant, au-dela d’une certaine complexité, les algorithmes de parti-
tionnement se heurtent systématiquement a un manque de compréhension
de la sémantique du modeéle. Une telle compréhension est le fait de I'utili-
sateur et, méme si la recherche d’un partitionnement peut lui apporter des
informations intéressantes, lui seul est capable de trancher. L'application
de ces nouvelles stratégies n’est donc pas réellement automatisable.

2) La technique de partitionnement identifie parfois des configurations aux
performances surprenantes. Considérons par exemple un systeme dans
lequel plusieurs entités communiquent au moyen de sockets de communi-
cation Unix. Leur modélisation aboutit & un modéle complexe. Devant la
diversité des techniques de modélisation d’un tel mécanisme, il est impos-
sible a un générateur de code d’identifier clairement qu’un sous-modele est
une socket de communication. Des processus séquentiels supplémentaires
(réalisant correctement I’objectif mais inutiles) vont étre détectés lors du
partitionnement et le générateur de code ne saura pas implémenter ces
objets en utilisant les services systéemes adéquats.

Définir des régles de construction des réseaux de Petri apporterait une solution
au probleme (1) et peut-étre, dans une certaine mesure au probleme (2). De
méme, une utilisation des composants externes dans le cadre de gabarits de con-
ception pourrait apporter une solution au probléme (2) [222] . Cependant, la mise
en ceuvre de telles solutions impliquerait la définition d’'une méthode d’utilisa-
tion lourde, pas transparente pour I'utilisateur, peu flexible et par conséquent
peu conviviale.

1.4. Structuration des réseaux de Petri

Des problémes similaires sont rencontrés en modélisation : comment bien struc-
turer le modéle afin d’en faciliter la validation, identifier facilement les «<bonnes»
propriétés a rechercher ou tout simplement augmenter la lisibilité du modele. Le
principal probléme identifié est I’'absence de structuration et de construction de
haut niveau dans les réseaux de Petri [17, 78] .

1.4.1. Extensions des réseaux de Petri

On se heurte aux limites de ce type de formalisme®. Trés souples et trés généra-
listes, les réseaux de Petri sont «I’assembleur» de la modélisation. La commu-
nauté a d’ailleurs identifié le probleme et des travaux étudient I’extension de ce
modele pour y intégrer des fonctionnalités de haut niveau. Deux directions sont
actuellement étudiées :
e L’extension des réseaux de Petri integre des mécanismes de haut niveau,
ou adaptes a un domaine d’utilisation [49]. L’introduction de mécanismes
objets se fait généralement au niveau de la structure du réseau de Petri

(©)

Un formalisme est une technique de représentation basée sur des conventions. Lorsque ces conventions reposent sur

des fondements mathématiques permettant le calcul de propriétés, le formalisme est formel.
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(objets hiérarchiques et mécanisme d’instanciation) [236, 41, 278, 256, 20,
182]. [276] propose une vision hiérarchique différente en considérant le
marquage comme un sous-réseau de Petri a part entiére décrivant le cycle
de vie d’un objet. D’autres s’intéressent a la gestion du temps ou encore a la
liaison avec des flux de production (work-flows) [18].

= L’association des réseaux de Petri avec un «formalisme structurant» (en
général orienté objet) est également considérée. Des travaux dans ce sens
ont été menés avec HOOD dans [82, 224] , OOA dans [206] et Shlayer &
Mellor dans [181]. A ce titre, signalons I'intéressante association de réseaux
de Petri de haut niveau (objets et hiérarchiques) avec des Spécifications
Algébriques dans CO-OPN [42, 30] . Ici, les réseaux de Petri structurent la
spécification et fournissent un cadre pour la description du comportement
des systemes. Les spécifications algebriques sont dédiées au typage des
informations et supportent I’étude des changements d’états des variables
du systéme.

Ces deux approches sont complémentaires. La premiére vise le long terme sur
les aspects validation car I’ajout de capacités nouvelles empéche le calcul d’un
certain nombre de propriétés déja connues sur des classes de réseaux de Petri
plus simples (par exemple, certaines propriétés des réseaux de Petri Place/Tran-
sition ne sont toujours pas etendues a des réseaux de Petri Colorés). L’autre
approche introduit de la structuration tout en conservant les capacités de valida-
tion de classes plus simples de réseaux de Petri, souvent au prix de manipula-
tions délicates pour un non expert dans les deux formalismes (le structurant et
les réseaux de Petri).

1.4.2. Encapsulation des réseaux de Petri

L'approche MARS (Method and Analysis for Reliable Systems), initialement
introduite par P. Estraillier dans [95, 15], tend vers I’association avec un forma-
lisme structurant. 1l s’agit d’encapsuler les réseaux de Petri afin de rendre leur uti-
lisation transparente. L’activité de spécification s’effectue au moyen d’une
représentation semi-formelle. La validation est réalisée sur une spécification
synthétisée a partir du modele semi-formel [97]. Les possibilités de cette repré-
sentation doivent donc comporter suffisamment de concepts permettant de gui-
der les utilisateurs dans leur démarche de spécification tout en n’offrant pas de
mécanisme susceptible d’engendrer des configurations que I’on ne sait pas vali-
der.

Une telle démarche est également considérée par d’autres équipes de recherche.
L’environnement SEA (System Engeneering and Animation), développé a I’Uni-
versité de Paderborn [139] offre, dans une optique similaire, de modéliser des
systemes au moyen d’un langage graphique et hiérarchique [159] . Pour exécuter
cette spécification, I’environnement transforme la spécification en réseaux de
Petri Prédicat/Transition. SEA prend en charge les correspondances entre le for-
malisme de haut niveau et les réseaux de Petri Prédicat/ Transition.
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Une autre approche, plus centrée sur la validation, est proposée a I'Institut
d’Informatique de I’'Université d’Hildesheim avec PEP [126] . B(PN)2[27, 100] un
langage textuel procédural, encapsule des réseaux de Petri. Nous évoquerons
plus longuement ce travail dans le Chapitre 2.

De méme, dans le projet PARSE (coopération entre I’Université de Sheffield Hal-
lam, I’'Université de New South Wales, I’'Université de Sheffield, I'Université de
Naple et la société IAG-Oxford Instuments), les réseaux de Petri sont également
proposés pour valider des spécifications exprimées au moyen d’un langage de
haut niveau [84, 248] . On ne peut parler ici d’une volonté délibérée d’encapsula-
tion car le modele de haut niveau a été concu avant que la transformation ne soit
envisagee. L’idée de cacher I'utilisation des réseaux de Petri a travers des outils
de validation est par contre bien présente.

Ainsi, il apparait plus facile pour les utilisateurs d’utiliser indirectement un for-
malisme comme les réseaux de Petri dans une méthode de prototypage si I'on
souhaite obtenir un code efficace et optimal. C’est ce que je me suis efforcé de
démontrer dans mes travaux depuis 1995, en particulier avec I'introduction de
H-COSTAM (Hierarchical COmmunicating STate mAchine Model), une encap-
sulation des réseaux de Petri congue pour la génération de code [168] . J'ai égale-
ment travaillé avec A. Diagne sur une encapsulation similaire mais orientée
vérification : OF-Class [76]. Ces travaux seront détaillés dans le Chapitre 2.

2. Prototypage et génération de code

Cette section présente les acceptions et les classifications les plus répandues du
terme «prototypage». Elle décrit ensuite la vision actuelle d’'une méthodologie
de développement basée sur une démarche de prototypage. Mes travaux s’inse-
rent dans cette approche qui a de I’'avenir [24] et 'applique au domaine des sys-
témes répartis.

2.1. Problématique du prototypage

Trois types d’objectifs distincts peuvent étre identifiés dans le prototypage :

1) Le premier objectif concerne la définition du cahier des charges. Il est
nécessaire que les ingénieurs comprennent correctement (i.e. sans interpreé-
tation abusive due a une mauvaise connaissance d’un domaine d’activité
qui leur est étranger) les besoins d’un «client». A ce titre, un prototype du
travail a effectuer facilite la compréhension mutuelle. On se contente a ce
stade d’un prototype qui se comporte «comme» le systeme mais sans
gu’aucune logique ne soit mise en ceuvre, I'objectif étant de se mettre
d’accord avec le «client» sur la maniére dont le systéme a produire devra se
comporter.

2) Le second objectif concerne I’expérimentation en cours de développement.
Il est important de s’assurer de la pertinence d’une stratégie de réalisation
avant d’avoir trop investi sur elle. En cas de succes, la stratégie est validée
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et I’on dispose en général d’informations sur la complexité du probléme, la
maniere de I'aborder, ainsi que sur I’évaluation du co(t global du systéeme.

3) Le troisiéme objectif consiste a limiter la dérive entre conception et implé-
mentation afin de réduire la dérive potentielle introduite entre la spécifica-
tion d’une solution et sa mise en ceuvre.

Ces trois types d’objectifs ont une raison commune : obtenir des informations
sur I'application en cours de développement. Cependant, les besoins et le type
de données rechercheées sont tres différents car ces objectifs sont considéres a des
stades distincts du cahier des charges.

Si on considere le type d’objectif (1), le prototype sera jeté dés qu’un consensus
sera intervenu entre «développeurs» et «clients». L’objectif est d’appréhender le
probleme correctement le plus tét possible afin d’éviter les erreurs provenant
d’une mauvaise compréhension des spécifications de I'utilisateur, reconnues
comme responsable de 70% des erreurs dans les logiciels [142]. Ainsi, un soin
tout particulier sera apporté a la mise au point des caractéristiques fonctionnel-
les du produit, au détriment de la qualité du prototype.

Dans le cas du type d’objectif (2), le prototype obtenu peut étre jeté ou conserve,
selon le soin apporté a sa réalisation. La pérennité du prototype est en général
directement liée a son degré de couverture (i.e. I'importance des points étudiés
par rapport au projet global) mais I’objectif réel est de se prémunir le plus tot
possible des erreurs dans les choix d’'implémentation.

Le prototype obtenu en poursuivant le type d’objectif (3) est conservé car I'inté-
rét porte sur le procédé de réalisation plus que sur le raffinement des spécifica-
tions.

Tres tot, difféerentes entreprises ont compris I'intérét d’un processus de prototy-
page orienté selon I'un (ou plusieurs) des objectifs sus-mentionnés. Le mettre en
ceuvre a I'aide d’un ensemble cohérent d’outils permet d’économiser beaucoup
de temps et d’argent pour un resultat plus fiable. Ce n’est d’ailleurs pas par
hasard que, dans le domaine du matériel, la tradition de prototypage est tres
ancienne. Le co(t de production de composants électroniques est si élevé qu’une
erreur découverte trop tard engendre des colts prohibitifs. Peu de compagnies
ont pu s’offrir le luxe de se tromper plusieurs fois dans ce domaine®.

Indépendamment de I'aspect fiabilité, le prototypage est également vu comme
une technique permettant de réduire la durée de réalisation (et par conséquent,
de commercialisation) d’un produit. Cela est important, en particulier dans les
domaines ou cet aspect constitue un critére de rentabilité et d’efficacité par rap-
port & la concurrence. Donnons quelques exemples :
e La méthode REE [48] permet de valider des scénarii d’attaque ainsi que la
pertinence des réponses apportées dans le cadre de systémes militaires.
C’est une bonne illustration des types d’objectifs (1) et (2). L’étude se situe

Par exemple, le probleme de la division flottante dans certaines séries du processeur Pentium a coGté plusieurs dizaines
de millions de dollars & INTEL qui a finalement d0 remplacer sur demande les processeurs de la série défectueuse.
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ici essentiellement au niveau des spécifications pour la réalisation, car les
outils mettant en ceuvre cette méthode ne produisent pas de code;

< APPLBUILDER [129] se focalise sur la génération automatique d’interfaces
utilisateurs. On touche a la fois le type d’objectif (1) car I’application peut
étre «déconnectée» de sa logique interne et le type d’obijectif (3) car la qua-
lité du code produit permet de I'intégrer a des composants logiciels pro-
duits selon des procédés plus classiques;

e Lachaine S.A.O. [52] permet a Aérospatiale de développer plus de 80% des
logiciels embarqués (calculateurs de bord et interfaces utilisateurs des pilo-
tes) a bord de son dernier avion, I’A-340. On est ici face a une excellente
illustration des trois types d’objectifs : (1) puisque I’environnement permet
de prototyper des tableaux de bord en accord avec des pilotes, (2) car les
stratégies d’implémentation sont étudiées a un niveau opérationnel et (3)
puisque le code produit (principalement de I’assembleur) est conservé
dans sa majorité. Notons que S.A.O. est également utilisé pendant la phase
de maintenance.

Notons que les démarches de prototypage relévent le plus souvent d’approches
méthodologiques et non plus d’une technique (méme si parfois un produit a ten-
dance a masquer cet aspect). Ainsi, le prototypage ne doit pas se réduire a de la
génération de code ou a de la simulation. Il s’appuie certes sur elles mais doit
offrir, pour étre efficace, un cadre méthodologique strict.

2.2. Classification des approches de prototypage

Les différentes facons d’interpréter ou de décliner les trois types d’objectifs pre-
sentés dans la section précédente aboutissent bien évidemment a des visions trés
différentes du processus de prototypage. En insistant sur les types d’objectifs (1)
et (2), le processus aboutit plutdt a une maquette jetable dont on ne conserve que
les enseignements. En insistant sur des objectifs de type (3) le processus aboutit a
I’obtention d’un produit opérationnel, utilisable directement.

En jouant sur les interprétations de ces types d’objectifs, [133] et [14] proposent
la classification suivante : jetable, incrémentale et par raffinements.

L’approche jetable (aussi appelée prototypage par expérimentations) considére
essentiellement des objectifs de type (1). Seul un sous-ensemble des fonctionnali-
tés requises est implémenté, les informations concernant le cahier des charges
devant étre obtenues au plus faible colt. Ce type d’approche s’appuie sur des
techniques comme :

e |la simulation dans un environnement dédié comme PROTO [46],
DESIGN/CPN [72], Cabernet [231] etc. Beaucoup de ces environnements
de simulation permettent, outre la construction et I'animation d’un
modele, I'intégration de procédures externes, souvent utilisées pour obte-
nir des effets visuels réalistes dans des séquences de simulation (ce qui est
le cas des trois outils mentionnés);

< la production d’un code capable de s’exécuter en dehors de I’environne-
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ment qui I’a produit. Dans le cadre d’une approche jetable, de tels prototy-
pes sont en général implémentés a I'aide d’outils spécialisés, comme
HyperCard [282], ou au moyen de langages disposant de larges bibliothe-
gues de composants prédéfinis comme SmallTalk [120] .

L’'approche jetable est désormais couramment utilisée y compris dans le
domaine du matériel, ou des standards (comme VHDL) ont été mis en place
depuis longtemps. De nombreux environnements, y compris libre de droits
(comme Alliance [128], Université Paris VI ou Grape-11 [183], Université Catholi-
gue de Louvain), permettent d’évaluer la conception de composants matériels.

Dans I’approche incréementale, de nouveaux modules sont successivement ajou-
tés a un «noyau» [140]. Ainsi, I’architecture initiale du prototype est conservée
tout au long de la phase de développement, ce qui suppose qu’elle est perti-
nente. Si tel n’est pas le cas, la qualité du prototype ainsi obtenu en souffrira. On
est ici confronté a un probléme de type maintenance évolutive, ce qui est normal
car cette démarche s’apparente a une vision «éclairée» du processus de dévelop-
pement (ce qui la rend applicable en I’'absence d’outils sophistiqués).

La méthodologie OOMP (Object Oriented Mixed Prototyping) [144] est une
bonne illustration de I'approche incrémentale. Le systéeme est construit par
implémentation successive de classes remplagant au fur et a mesure une version
générée automatiquement. On trouve ainsi dans un prototype des classes géné-
rées automatiquement (qui simulent un comportement donné) et une implé-
mentation «manuelle» élaborée par le concepteur du systeme [43]. L’intégration
dans une application d’une classe correctement implémentée ne doit pas engen-
drer de probléme. Pour garantir cette caractéristique, une méthode et un outil de
génération automatique de tests ont été mis au point [229].

A linverse du prototypage incrémental, I’approche par raffinements (aussi
appelée approche par évolution) tente de préserver la flexibilité du systéme et de
ses fonctionnalités. Le prototype est enrichi au fur et a mesure d’études opérées
sur des versions successives d’un couple <spécification+prototype> [281]. La
démarche s’apparente plutét a une vision du développement orienté sur la
maintenance. Il est alors intéressant de bien archiver les différentes versions du
systeme et les choix motivant le passage de I'une a I'autre.

2.3. L'importance du modele

L’'aspect développement ne correspond qu’a une partie du cycle de vie d’un logi-
ciel. Les opérations de maintenance et d’évolution sont connues pour étre extré-
mement coQteuses... dans un contexte ou la rapidité d’évolution des systémes
nous interdit de les ignorer.

Les méthodes de spécification modernes, qu’elles soient semi-formelles (OMT
[245], UML [246], etc.) ou formelles (réseaux de Petri [154], Spécifications algé-
briques [109], B [3], etc.) sont toutes basées sur la notion de modele. Le modeéle est
une représentation abstraite du systeme exprimée au moyen d’un formalisme.
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Pour adapter le prototypage et prendre en compte la dimension de maintenance,
deux aspects doivent étre considérés :

a) assurer I’absence de dérive entre la spécification d’un systeme et son implé-
mentation, afin que ce qui est exprimé corresponde bien a ce qui est mis en
ceuvre. On retombe ici sur le type d’objectifs (3);

b) effectuer la maintenance, non sur le systeme lui-méme, mais sur sa spécifi-
cation. Cela permet d’appréhender plus facilement les difficultés introdui-
tes par des modifications en tenant compte de I’existant.

Pour atteindre le point (a), on peut considérer que le systéme est spécifié directe-
ment dans un langage de programmation ou au moyen d’un modele disposant
des mémes constructions (comme dans Proteus [98] ou TRAPPER [178]), ce qui
correspond alors a une vision «éclairée» du développement. Cette solution, si
elle permet de décrire le systeme avec force détails, présente I'inconvénient
majeur de contourner le probleme réel de la spécification d’une solution. Si une
telle spécification est programmeée, alors c’est du développement et il n’y a pas
de différence entre le modele et le prototype.

On peut également considérer une approche reposant sur la génération de code
a partir d’un formalisme de spécification approprié. Cette notion est intéressante
car elle distingue les deux éléments importants : le modéle qui explicite le com-
portement du systeme et son implémentation qui les met en ceuvre.

Le point (b) est important car il permet de maitriser les évolutions d’un systéeme
complexe : lorsqu’on ajoute une nouvelle fonction, on dispose de tous les élé-
ments pour veérifier qu’elle s’intégre correctement dans I'existant. Ici aussi, la
génération de code est intéressante parce qu’elle permet de distinguer le modéle
sur lequel de telles études seront faites, du prototype qui en est déduit. Si le
modéle doit étre distinct du systeme tout en exprimant correctement ses proprie-
tés, il permet de comprendre le fonctionnement du systeme et de le valider. 1l est
ensuite a I'origine de la mise en ceuvre, I'opération de codage étant alors vue
comme un enrichissement du modele.

Certains outils de développement (comme Rational/Rose [240], Dom [261],
TeamWork [53], Objecteering [262], etc.) supportent ce genre d’approche. Les
développeurs spécifient leur modéle selon un formalisme donné pour lequel
I’outil peut générer un squelette d’application. Ces outils permettent de surchar-
ger le modéle avec du code dans le langage cible de génération. Cette informa-
tion ne fait pas partie du modele en tant que tel, mais est exploitée pour produire
le systeme complet (il est inséré dans le squelette de I’'application). Ainsi, la ges-
tion du code intégré au squelette de programme est directement assurée par
I’outil au niveau du modéle.

Ainsi, a terme, on peut envisager que de plus en plus d’applications puissent
étre maintenues au niveau de leur modéle, ce qui est le cas pour I'outil S.A.O.
[52] évoqué en Section 2.1. Si, de plus, le formalisme utilisé supporte la vérifica-
tion, toute opération de maintenance peut étre évaluée dans un premier temps
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au niveau du modéle. Par exemple, on peut vérifier que les modifications
n’entrainent pas de changement des propriétés de la version antérieure.

2.4. Le prototypage vu comme une méthodologie de conception/
réalisation

Les trois formes de prototypage (jetable, incrémental et par raffinement) ne con-
siderent pas le modele de la méme maniére. Une explication est que les diffé-
rents types de prototypages s’integrent differemment dans le cycle de vie du
logiciel (Figure 1).

Faisabilité et Validation/Recette,
Conception préliminaire Déploiement et Maintenance
Prototypage jetable
(orienté concept)
Conception et Intégration et
Prototypage par Faffinements Spécification Tests d’intégration

(orienté implémentation)

Réalisation, Codage et Tests

Prototypage incrémental
(orienté architecture)

Figure 1: Visions du prototypage et cycle de vie du logiciel.

L’'approche jetable s’en désintéresse puisque le prototype n’est intéressant que
par les informations qu’il permet de récolter pour le cahier des charges. On se
place ici dans le cadre du prototypage de concepts. La vision incrémentale ne
considere pas le modéle comme une entité distincte du prototype. Le prototy-
page est ici orienté architecture, ce qui explique que I'on peut I’'assimiler a une
vision éclairée du développement. L’approche par raffinement introduit une dis-
tinction entre le modele et le prototype, car on se focalise sur I’aspect implémen-
tation du systeme. C’est pourquoi la mise en ceuvre du prototypage par
raffinement implique I’existence d’outils sophistiqués, en particulier d’un géné-
rateur de code réalisant rapidement la transformation du modéle vers un pro-
gramme dans un langage cible [24]. Cette condition rend réaliste un processus
de développement itératif basé sur le modéle.

Ces trois visions du prototypage gagnent a étre intégrées. On doit alors considé-
rer le prototypage non comme une technigue mais comme une méthodologie de
développement qui comprend des opérations comme :

= la mise au point du cahier des charges (grace a des maquettes),

< la conception préliminaire du systéme au moyen d’'un modele exprimé
dans un formalisme adéquat,

< |a mise au point du modele,
< la génération automatique d’un prototype,
= I’évaluation du prototype.
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La démarche, illustrée par la Figure 2, devient un cycle de vie par prototypage
itératif [194]. Sur la base d’un cahier des charges, I’opération de modélisation
permet d’obtenir un modeéle formel du systeme. Une telle opération n’est pas
automatisable, car c’est a ce niveau qu’un certain nombre de choix sont effectués
par les concepteurs du systeme. Cependant, une approche de type gabarit de
conception (design patterns) peut faciliter le travail de modélisation [104, 222] .

Canier |4 T
des Raffinement par A
Charges prototypage jetable Vision
I - Jetable
Modélisation l
V‘ < Analyse et raffinement Vision
Modeéle version N du modele Incrémentale
| - J | v
Génération de code Raffinement vers une
nouvelle version
¢ Vision
> : Exécution et expéri- Raffinement
Systéme version N mentation sur le prototype
 J

— 3 Opération d’analyse assistée d’outils logiciels
opération manuelle (nécessite un apport d’information)

——J opération automatisable
Figure 2 : Le prototypage en tant qu’approche de conception/développement.

Dés le modele construit, les premieres évaluations ont lieu pour vérifier que la
solution modélisée est correcte et accroitre la connaissance des concepteurs sur
le systeme a réaliser. Elles sont menées par simulation ou, si le formalisme le per-
met, par analyse. Plusieurs versions du modeéle peuvent étre construite jusqu’a
ce que les concepteurs soient satisfaits de sa fiabilité.

La génération de code produit automatiquement un prototype, c’est-a-dire une
application conforme au modele. Ce prototype permet de nouvelles expérimen-
tations afin de mettre en évidence des caractéristiques attendues de maniere plus
empirique. A ce stade, le prototype a un avantage sur le modéle puisqu’il est lui-
méme I'application. Les résultats d’exécution ainsi obtenus n’en ont que plus de
valeur : on peut ainsi Vérifier certaines hypothéses faites pendant la simulation
et/ou la validation.

Enfin, sur la base des résultats expérimentaux obtenus sur le prototype, on peut
inférer une nouvelle version du modele, plus riche, plus précise et plus réaliste.
Le processus peut ainsi reboucler comme dans le prototypage par raffinements.
Dans une telle approche, la tracabilité entre les différentes versions du systéeme
fournit des informations importantes sur les choix effectués et peut étre assurée
par un gestionnaire de versions.
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2.5. Prototypage de systémes répartis

L’approche méthodologique définie dans la section précédente facilite la concep-
tion et la réalisation de systemes répartis, que leur importante complexité ren-
dent délicats & mettre en ceuvre. A ce titre, le choix du formalisme permettant de
construire le modele du systéme est tres important. Les réseaux de Petri sont
adéquats car : 1) ils proposent des concepts adaptées a la modélisation de ce type
de systémes 2) ils reposent sur des concepts mathématiques permettant le calcul
de propriétés structurelles et comportementales.

Cependant, nous avons souligné en Section 1.3. le probleme que soulevaient les
réseaux de Petri quant & leur manipulation. A ce titre, I’'approche que nous pro-
nons dans notre travail repose sur des encapsulations de réseaux de Petri : H-
COSTAM et OF-Class [77].

Je présenterai dans le Chapitre 2 I'approche méthodologique que j’ai contribué a
développer au sein de I’équipe Systemes Répartis et Coopératifs pour mettre en
ceuvre une déemarche de prototypage par raffinements.

Besoins en géneération d’environnements

3.1.

J'ai intégré le générateur de code développé pendant ma these dans I’environne-
ment CPN-AMI1 [198], reposant sur la plate-forme logicielle AMI [23]. Ce travalil
et les objectifs du projet IRENA ont également orienté mon travail de recherche
vers la mise en ceuvre de techniques visant a accélérer la production d’environ-
nements de Génie Logiciel. L’objectif est d’utiliser ce savoir-faire pour produire
un Atelier de Génie Logiciel mettant en ceuvre la méthode de prototypage
esquissée dans la section précédente. Dans le cadre d’un développement coopé-
ratif, une telle plate-forme simplifie la tdche des développeurs d’outils : ils peu-
vent exploiter des mécanismes communs accroissant I'interopérabilité des
différents composants logiciels impliqués.

Des Ateliers aux Environnements de Génie Logiciel

L’objectif d’un Atelier de Génie Logiciel (AGL) est d’aider les ingénieurs de
développement en supportant les aspects fastidieux des méthodes de dévelop-
pement [252]. Tres vite, la complexité des méthodes aidant, un marché est
apparu dans le domaine des AGL [185]. Cependant, ces outils dédiés ont long-
temps souffert d’'un manque d’adaptabilité. Une société utilisant une variante
d’une méthode donnée pouvait difficilement utiliser ’AGL ne prévoyant pas
cette variante. De méme, le choix des outils de mise en ceuvre n’était que rare-
ment paramétrable : substituer a un compilateur piloté par I’AGL, un compila-
teur similaire mais d’une autre origine était difficile.

En réponse a cela, des propositions d’architectures et de normes sont apparues,
comme ATIS [34] et ECMA-NIST [88] puis, plus récemment, CORBA [208, 220] ,
ODP [218] et TINA [1]. Les premieres concernent les AGL. Les suivantes sont
liées a d’autres besoins spécifiques: CORBA et ODP visent des applications
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objets réparties, TINA se focalise sur les architectures de services de télécommu-
nications (vente par correspondance, facturation etc.).

Les Ateliers de Génie Logiciel sont ainsi devenus des Environnements de Génie
Logiciel (EGL) plus facilement adaptables : il est possible d’y insérer de nou-
veaux outils, de remplacer des composants logiciels par d’autres équivalents et
d’adapter une méthode de déeveloppement. Cette adaptabilité permet le prototy-
page d’Environnements de Génie logiciel. Une telle approche facilite I’évaluation a
moindre colt de I'efficacité et de la pertinence d’un outil dans des conditions
réelles d’utilisation.

L’apport des normes est de séparer les éléments d’un EGL en deux parties : la
plate-forme d’accueil et les outils. La plate-forme d’accueil offre des services com-
muns (visualisation, stockage des données, communication...) et les outils se
réduisent a des composants logiciels «enfichés» sur la plate-forme. Cette archi-
tecture, connue sous le sobriquet de «toaster», n’a pas cessé d’étre raffinée
depuis la parution de la premiére version du modele de référence ECMA-NIST
en 1990.

La prise en charge d’une nouvelle méthode par un Environnement de Génie
Logiciel nécessite I'association de formalismes (mode de représentation, éven-
tuellement graphique et/ou hiérarchique) et de services (fonctions offertes par
un ou plusieurs outils). Dans les deux cas, I'intégration peut étre faite a priori
(développement spécifique pour I’environnement cible, ce qui implique la réali-
sation d’interfaces programmatiques pour faciliter cette tache) ou a posteriori
(récupération d’un logiciel développé pour un autre environnement, ce qui
implique la mise en place de mécanismes permettant cette réutilisation a des
conditions raisonnables).

Cette approche est également en vogue dans le domaine des systemes d’exploi-
tation. MacOS® [272] ou Windows-NT [86] dans le domaine de la Bureautique,
peuvent désormais étre considérés comme des plates-formes d’accueil, les servi-
ces etant fournis par des applications utilisateur (éditeur de texte, tableur...). Les
systemes a base de micro-noyaux (Chorus [71], MACH [259]...) peuvent égale-
ment étre vus comme des plates-formes d’accueil encapsulant I'architecture
matérielle d’une machine.

Le développement dans de tels environnements est considérablement différent
d’un développement classique. Des régles sont a respecter, des bibliothéques de
fonctions sont a utiliser... En fait, il ne s’agit plus de construire un produit mais
de le construire de maniére adaptée a I’environnement cible. L’objectif est de faire
en sorte qu’un logiciel fonctionnant sur une plate-forme d’accueil donnée puisse
«facilement» étre porté sur une autre plate-forme. On parle de portage mais
aussi d’intégration.

®)

A ce titre, on peut considérer que MacQOS, sur bien des aspects, est un précurseur des 1984.
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3.2. L'opération d’intégration

L’'opération d’intégration consiste en I’adjonction d’une nouvelle fonctionnalité
déja opérationnelle dans un environnement pour lequel elle n’a pas forcément
été specifiguement développée. L'apparition du modéle de référence ECMA-
NIST [88], puis de CORBA [220], a considérablement structuré cette opération,
gui reste cependant une tache délicate, tant les méthodes sont variées et les pla-
tes-formes d’accueil (systeme d’exploitation, langages...) différents. Cingq «axes»
d’intégration ont eté identifiés dans [283] :
= présentation (qui intégre a la fois les aspects visualisation mais aussi com-
portementaux des outils);
= données (le stockage mais aussi les techniques d’accés en vue de «compren-
dre» les informations stockées);
= controle (le pilotage d’outils);
= procédés (la définition de processus de traitement pour les méthodes);
= plate-forme (la plate-forme est vue ici comme une encapsulation des fonc-
tions du systeme d’exploitation).

3.3. Plate-forme de prototypage d’environnements

Dés 1987, notre équipe s’était intéressée a la notion de plate-forme d’accueil pour
factoriser le travail des développeurs d’outils sur les réseaux de Petri. En 1989,
un premier prototype était opérationnel : AMI [23] sur lequel nous avons cons-
truit CPN-AMI1 (AMI pour les réseaux de Petri), diffusé sur Internet a partir de
1993 et utilisée par de nombreuses équipes universitaires.

En étudiant I'implémentation de la méthode MARS (ébauchée en Section 2. et
détaillée dans le Chapitre 2), nous avons rapidement identifié le besoin d’une
plate-forme d’accueil permettant la réalisation rapide d'Environnements de
Génie Logiciel. Mais les mécanismes d’intégration d’AMI n’étant pas assez sou-
ples, sa configuration restait laborieuse. Ainsi, aprés avoir travaillé plusieurs
années en collaboration avec K. Foughali, X. Bonnaire et J.L. Mounier sur la
plate-forme AMI, j’ai été a I’origine du projet FrameKit [169, 172] .

FrameKit est la seconde génération de notre plate-forme d’accueil et tire les
lecons de la longue expérience acquise avec AMI (tant dans son développement
gue dans sa diffusion) dont il est la suite logique. Nous avons élaboré de
maniére systématique des mécanismes permettant d’en faire une plate-forme
d’accueil dédiée au prototypage d’environnement de Génie Logiciel, rendu pos-
sible par le faible colt d’intégration des formalismes et des outils.

FrameKit respecte la norme ECMA-NIST tout en I'interpreétant, a la fois en fonc-
tion de nos besoins mais aussi pour permettre une implémentation simple et
facilement portable. Notre plate-forme a été implémentée de maniére a respecter
les objectifs suivants :

< l'intégration de nouveaux formalismes,
= l'intégration de nouveaux services,
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= des facilités d’administration d’entités comme les utilisateurs, les groupes
d’utilisateurs, I’accessibilité aux services...

< un modeéle de distribution type, permettant la diffusion d’éléments de la
plate-forme, soit sous la forme de Kits indépendants, soit sous la forme
d’un paquetage. Un kit est une unité de diffusion de la plate-forme (corres-
pondant a un ou plusieurs services); un paquetage regroupe plusieurs Kits
décrivant un ensemble cohérent de formalismes et les services qui leur sont
associés.

Le Chapitre 3 détaille les choix effectués dans FrameKit et le résultat des premie-
res expérimentations que nous avons faites. FrameKit a été utilisé pour cons-
truire la version 2 de I’environnement CPN-AMI [199], disponible sur Internet
depuis Mars 1997.

4. Synthése

Dans ce chapitre, je me suis appliqué a brosser le chemin parcouru depuis ma
thése d’Université. Sur la base des expérimentations effectuées avec I’outil
CPN/Tagada, implémentation de mon travail de these, j’ai observé les limites de
la génération de code a partir d’un formalisme comme les réseaux de Petri. Cela
m’a ameneé a reconsidérer ma vision du prototypage : la génération de code, qui
y avait une importance prépondérante, s’est réduite a une simple opération tech-
nigue au profit de I'activité de modélisation (description du systéme).

Par ailleurs, les travaux de mise en ceuvre des résultats de ma thése m’ont amené
a m’intéresser aux environnements de Génie logiciel. Cela m’a conduit a envisa-
ger une autre forme de prototypage dédiée a la réalisation rapide (pour évalua-
tion et plus si affinités) d’un environnement de Génie Logiciel complet qui est
I'implémentation d’une méthodologie reposant sur divers formalismes.
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Chapitre 2
Méthodes Formelles et Prototypage
d’Applications Reparties

Introduction

Ce chapitre définit et expérimente une méthodologie de conception d’applica-
tions par prototypage. Le domaine d’application choisi est celui des systemes
répartis.

Dans ces travaux, j’essaye de concilier plusieurs objectifs :

= offrir des formalismes adéquats, manipulables par des ingénieurs et encap-
sulant des méthodes formelles,

= exploiter les avantages des méthodes formelles (ici, les réseaux de Petri),
= faciliter la mise en ceuvre du systeme a partir de son modele, notamment a
travers la génération de code,

= prendre en compte des composants déja existant et faciliter leur réutilisa-
tion.

Pour exploiter les possibilités offertes par les méthodes formelles tout en con-
tournant les difficultés liées a leur manipulation, j’expose et justifie I'approche
d’encapsulation adoptée. La méthode MARS, ses différents formalismes et ses
étapes sont ensuite présentés. La mise en ceuvre de MARS dans I’environnement
CPN-AMI2 est enfin discutée et comparée a des environnements existants.

Encapsulation des réseaux de Petri

6.1.

La modélisation revét une importance capitale dans une approche de prototy-
page (Section 2.4.). Cette section montre comment la modélisation s’integre au
processus de prototypage. L’encapsulation d’une représentation formelle (ici, les
réseaux de Petri) facilite le travail du concepteur d’un systéme et préserve les
possibilités de validation.

Processus de modélisation

L’'opération de modélisation permet d’obtenir et de structurer des informations
sur un systéme (existant ou en cours de développement). Pour cela, on procede
en plusieurs étapes réesumées dans la Figure 3.
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Figure 3: Etapes du processus de modélisation.

Dans un premier temps, on décrit un modéle du systéeme réel sur lequel on tra-
vaille (Modélisation). Lorsque le formalisme utilisé le permet (Estelle [81], SA-
RT [134], etc.), on obtient des traces d’exécution (Animation), méme s’il est sou-
vent impossible de parcourir tout I’espace d’exécution du modele. Les méthodes
formelles permettent de calculer des propriétés de ce modele (Analyse) pour en
déduire des propriétés du systeme (Interprétation). Que les informations obte-
nues soient informelles (chemin Modélisation-Animation) ou formelles (chemin
Modélisation-Analyse-Interprétation), il faudra, afin de pouvoir les exploiter,
identifier leur incidence au niveau du systeme (Diagnostic).

Dans I'approche de prototypage décrite en Section 2.4., ce procédé revét une
importance particuliere puisque le modéle est I'image d’une solution a un cahier
des charges. Cette image est ensuite utilisée pour produire automatiquement
I’application par génération de code.

6.2. Expérimentation avec les réseaux de Petri

Pour expérimenter et tester le générateur de code développé a la suite de ma
thése, j’ai développé des applications au niveau du réseau de Petri [165]. Les
applications réalisées devaient étre intégrées, apres validation puis génération
de code, dans un environnement d’exécution complexe (utilisation d’un démon
supportant des actions graphiques sous X-OpenWin, exécution dans la plate-
forme AMI évoquée en Section 1.2.2.). Ces études (menées suivant le schéma de
la Figure 3) ont permis de valider la pertinence de I’'approche basée sur les com-
posants externes (évoquée en Section 1.2.2.) et d’aboutir aux observations
suivantes :

a) L'utilisation d’une représentation formelle pour décrire une application
n’est pas aisée car la contrepartie des concepts mathématiques permettant
la vérification est I'absence de mécanismes de haut niveau (files, piles,
notion d’instanciation propre au paradigme objet, etc.). Modéliser de tels
mécanismes complique le modele, ce qui pose alors les problemes d’effica-
cité du générateur de code et de lisibilité de la spécification évoqués en
Section 1.3;;

b) Il existe une contradiction entre les objectifs de validation et ceux de la
génération de code. Lorsque I’'on modeélise un systéme en vue de le valider,
on élague les informations inutiles par rapport a ce que I’on souhaite vali-
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der tandis que pour générer du code, on en produit une description
détaillée. Par exemple, pour valider un systeme du point de vue de ses
communications, on aura tendance a ne modéliser les traitements que dans
la mesure ou ils affectent les communications afin de réduire au maximum
un «bruit» pouvant nuire a I’analyse, ce qui est inacceptable du point de
vue de la génération de code;

¢) L’association entre propriétés attendues pour le systéeme et les propriétés
calculées sur le modéle n’est pas évidente car la signification des propriétés
dépend de la maniére dont le modéle a été construit. C’est un point ou
intervient le savoir faire du modélisateur.

Le probléme pose par le point (b) est lié a la complexité des modeles lors de leur
analyse. Plusieurs approches permettent de réduire cette complexité :

= Des techniques de réduction avec conservation des propriétés de vivacité
ont été proposées dans [25] pour les réseaux de Petri Place/Transition, puis
étendues dans [131, 132] pour les réseaux de Petri colorés. Ces techniques
reposent sur des regles de transformation du modele (fusion de places,
agglomération de transitions...). Comme ces régles de transformation igno-
rent les aspects sémantiques du modele, il est impossible d’analyser auto-
matiquement les résultats produits sur des réseaux réduits;

= Des techniques de décoloration de réseaux de Petri utilisent les propriétés
structurelles des réseaux de Petri afin de réduire les domaines de couleurs
lorsqu’ils engendrent des états inutiles car équivalents a d’autres d’un
point de vue vérification [58]. Hélas, comme dans le cas des réductions,
I'information la disparition de couleurs ayant une sémantique de modéli-
sation complique également I’'analyse des résultats obtenus sur la spécifica-
tion réduite.

Ainsi, I'utilisation directe des réseaux de Petri pose un probleme. Il faudrait dis-
poser de plusieurs modeles : un par aspect du systeme a valider (interopérabilité
des composants du systéme, communication, terminaison, équité...) et une des-
cription détaillée pour la génération de code. La notion de «points de vues»,
identifiée dans ODP [151], conforte ce type d’observation. Dans ODP, un sys-
téeme complexe est exprimé selon cing vues (entreprise, information, traitement,
ingénierie et technologie). Ces points de vues servent de base a la prise en
compte de I'architecture du systéme complet [267].

6.3. \Vers une encapsulation des réseaux de Petri

L’extension des réseaux de Petri, comme I’association avec un formalisme struc-
turant (tous deux évoqueés en Section 1.3.), ne constituent pas des solutions aux
trois problémes évoqués dans la section précédente. L’extension des réseaux de
Petri suppose I'abandon de propriétés que I’'on ne sait pas encore calculer. La
simulation devient alors la seule forme de validation possible tant que la théorie
n’a pas intégré ces extensions.

Page 27



Prototypage d*Applications Coopératives Réparties et d’Environnements de Génie Logiciel

L’'association avec un formalisme structurant permet de gérer différents points
de vues. Le probléme réside dans la manipulation de plusieurs modeéles. On
peut imaginer que des liens étroits soient maintenus entre le modeéle «structu-
rant» et le modeéle formel correspondant, pour permettre le passage automatique
d’un niveau a I’autre, mais cela revient a encapsuler les réseaux de Petri.

L’encapsulation permet de cacher completement les mécanismes sous-jacents. Le
concepteur d’un systeme dispose d’un formalisme de haut niveau lui proposant
des constructions types, exprimant une sémantique précise et permettant une
description détaillée du systeme. Cette approche comporte des avantages :
= Pour la modélisation : les constructions de haut niveau augmentent la lisi-
bilité le modéle. Il est par consequent plus facile de traiter des systémes
complexes;
= Pour la génération de code : les problemes liés a la reconnaissance de méca-
nismes sophistiqués simplement utilisables via I’environnement d’exécu-
tion disparaissent et les programmes produits s’en trouvent allégés. Les
deux problemes identifiés en Section 1.3. (performance du code généré et
résistance de certains réseaux de Petri a un partitionnement) seraient ainsi
resolus.

L’approche présentée en Figure 3 évolue alors vers celle de la Figure 4. Le sys-
teme réel est modélisé a I'aide d’une représentation de haut niveau (1) qui peut
étre animée (2). Cette animation est intéressante pendant les premieres phases
de mise au point.

________ Diagnostic = = = —~ — _ _ -
- - Q< . T~a ~ o
P & Modéle de Q;\@*\ -
Systéme réel —vée’}\6—l> haut niveau & —= Informations
O 1 v
A N Synthese
Traduction Génération

] ! Modele de Code
T A forEneI \ Prototype
Analyse exécutable

Diagnostic QS
- . o
! »
(o

1
Proprié:tés du <|_@& Proprié(és du
systéme ¥ modele
Point de vue 1
POt ue vuesz \
PoInt de Vue N |

Figure 4 : Processus de modélisation avec encapsulation des réseaux de Petri.

Pour effectuer une validation formelle, on passe par la synthese de réseaux de
Petri. Plusieurs techniques sont envisageables en fonction des points de vue pro-
posés. A chaque synthése correspond un ensemble de propriétés pertinentes a
valider (chemin Analyse-Interprétation), puis a traduire (chemin Diagnostic-Tra-
duction). La traduction est un point délicat car des propriétés exprimeées en fonc-
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tion de réseaux de Petri doivent étre remontées a I'utilisateur selon le
formalisme qu’il manipule.

Cette approche, bien que complexe, constitue une solution aux problemes (a), (b)
et (c) évoqués en Section 6.2. Cependant, dans le cadre du prototypage, on doit
aboutir a un modeéle opérationnel (ou exécutable). Un tel niveau de description
s’obtient par raffinements successifs, résultat de I'intégration progressive
d’informations et de choix de conception, puis de réalisation.

6.4. Description conceptuelles et opérationnelles

Lorsque I’on congoit un systéme, on est confronté a des problémes conceptuels
(choix d’une architecture pour I'application, choix de la répartition des services
et définition des interactions entre les différents composants du logiciel, etc.) et a
des problémes opérationnels (mise en ceuvre les fonctions du logiciel, choix de
réalisation, etc.). La résolution de ces problemes nécessite des informations de
type distinct et difficile & mélanger. Les informations d’un niveau opérationnel
ne s’accommodent pas des approximations nécessaires pour faciliter le travail de
vérification (le parti pris du modélisateur). De méme, certaines informations
liées pour la vérification doivent étre ignorées pour la génération de code. Ce
point est bien intégré dans les méthodes objets comme OMT [245], UML [246] ou
Classe-relation [75] qui proposent différentes vues d’un systéeme (par exemple,
on modélise I'architecture avant de s’intéresser aux automates associés a chaque
classe).

Ainsi, lors de I’élaboration d’un systeme par prototypage, on s’intéresse dans un
premier temps aux aspects conceptuels avant d’intégrer des choix d’ordre opéra-
tionnel. Il est donc souhaitable de différencier dans le temps la phase de descrip-
tion conceptuelle du systeme, de la phase de description opérationnelle. De la
sorte, nous proposons deux encapsulations des réseaux de Petri : un formalisme
conceptuel, dédié a des aspects validation et un formalisme opérationnel ayant
pour objectif la génération de code. Pour assurer une bonne tracabilité entre les
niveaux conceptuels et opérationnels, ces formalismes reposent sur des princi-
pes communs qui seront exposeés plus loin.

La Figure 5 illustre I’'approche de développement par prototypage intégrant ces
deux niveaux de description semi-formels. A partir du cahier des charges, un
modele conceptuel est construit (Modélisation). La présence d’un simulateur/
débogueur est intéressante en phase de mise au point du modele (Animation-
Diagnostic).

La Synthése automatique d’un modele formel et le diagnostic sur les propriétés
identifiées (Synthese -Diagnostic) permet de vérifier des propriétés conceptuel-
les comme : «un service offert par un module est-il correctement utilisé ?»,
«I’exclusion mutuelle de telle ressource est-elle correctement assurée ?», «Com-
bien le systeme a-t-il d’états de blocage ?» ou «tous les états de blocage ont-ils
une signification identifiée par le concepteur ?».

Page 29



Prototypage d*Applications Coopératives Réparties et d’Environnements de Génie Logiciel
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Figure 5: Liens entre le niveau conceptuel et le niveau opérationnel dans une approche de déve-
loppement par prototypage.

Une fois le modele conceptuel stabilisé, le modele opérationnel est construit a
partir du modéle conceptuel. Cette opération d’Elicitation [77] nécessite un
apport d’information de la part du concepteur (les choix qu’il effectue) et n’est
donc pas completement automatisable comme pour le passage du formalisme
conceptuel vers le modeéle formel. L’Elicitation d’une spécification peut survenir
plusieurs fois dans la vie du logiciel : pendant sa réalisation, puis lors des évolu-
tions de maintenance.

La synthése d’une représentation formelle a partir du modéle opérationnel et le
diagnostic sur les propriétés identifiées (Synthése-Diagnostic) a pour objectif
I’optimisation et permet de répondre a des questions comme : «est-il possible de
répliguer sans risque une ressource ou un serveur selon un critére proposé par le
concepteur ?» ou «si on réplique une ressource ou un serveur, quel serait le nom-
bre optimal de répliques ?». De telles questions, exprimées par le concepteur du
systeme sont intéressantes a Vérifier car les réponses permettent de fournir au
générateur de code les directives permettant d’exploiter la structure de I’'applica-
tion sans nuire a la sécurité de son exécution. Les programmes produits en
seront d’autant plus efficaces.

Une telle démarche a I'avantage de composer le développement en étapes : le
concepteur d’une application se pose les bonnes questions au bon moment. Ce
type de démarche en deux temps est mise en ceuvre dans I’environnement Pro-
teus [121, 122] présenté en Section 8.2.3.

7. Laméthode MARS

La méthodologie MARS [96, 76] s’inspire directement du schéma directeur
exposeé en Figure 5 et s’appuie sur trois formalismes (Figure 6) :

= Conceptuel : OF-Class (Object Formalism Class) [76];

= Opérationnel : H-COSTAM (Hierarchical COmmunicating STate mAchine
Model) [168];

= Formel : Les réseaux de Petri bien formés [56].
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7.1.

OF-Class et H-COSTAM integrent des concepts objet tout en restant liés aux con-
traintes des réseaux de Petri. En effet, I'intégration de caractéristiques trop
sophistiquées (par exemple, tout ce qui est lié a I’héritage) rendrait impossible
I'utilisation de classes de réseaux de Petri sur lesquels le calcul de propriétés for-
melles est possible.

MARS a pour point d’entrée, soit le cahier des charges lui-méme (le modeéle con-
ceptuel est directement utilisé comme modeéle de spécification), soit la descrip-
tion d’un systéme avec un formalisme objet de type OMT ou UML. Trois types
d’opérations reliant ces formalismes sont caractérisés :

1) Deux séries de Syntheses (Synthése, et Synthese,) permettent d’obtenir des
réseaux de Petri. Chaque transformation est dediée a I’étude de propriétes
précises sur le modele formel et intégre le point de vue destiné a en faciliter
I’évaluation;

2) L’Elicitation du systéme produit semi-automatiquement un modéle opéra-
tionnel a partir du modéle conceptuel;

3) La génération de code produit automatiquement des programmes exécuta-

bles.
Depuis un cahier Modélisati
des charges "~ Modelisation, emmmmm— .
’ a » -
Description Sl_mulatl(t)_n
R — iagnostic
Synthése, Conceptuelle .
o (OF-Class) ~..___.-- .
Description formelle -7 Elicitation

(réseaux de Petri)  -Diagnostic

-~ * _ Diagnostic
\ L\ Description“ & Prototype

Synthese,_____Opérationnelle ’e}%\\o ¥ orecutable
(H-COSTAM) — .S

Figure 6 : Les formalismes et leurs relations dans la méthode MARS.

Le raffinement des descriptions est possible. Au niveau conceptuel, il s’appuie
sur les résultats d’analyse (chemin Synthese -Diagnostic) ou, le cas échéant, sur
des simulations (chemin Simulation/Diagnostic). Au niveau opérationnel, le
modeéle peut étre modifié en fonction de propriétés d’optimisation (chemin Syn-
thése,-Diagnostic) ou I'analyse des résultats d’exécution du prototype (chemin
Génération de code-Diagnostic).

Les formalismes de haut niveau
OF-Class et H-COSTAM présentent deux points communs pour faciliter I’élicita-
tion unifier la démarche méthodologique :

e une organisation hiérarchique commune,

= une classification commune pour différencier les éléments de spécification
appartenant au systeme de ceux de I’environnement d’exécution.
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L’organisation hiérarchique d’OF-Class et H-COSTAM repose sur une classifica-
tion des informations concernant des «modules» de spécification. On distingue
de la sorte le niveau macro qui contient des informations relatives aux relations
entre unités de modélisation et le niveau micro qui décrit le comportement d’une
unité de modélisation. Ici, le terme «unité de modélisation» est a prendre au
méme sens qu’unité de programme quand on traite de compilation séparée. Une
unité de modélisation correspond a une composante (potentiellement réutilisa-
ble) du systeme

Pour différencier le systéme de son environnement d’exécution, on sépare les
unités de modélisation interne (celles qui décrivent un morceau du systeme) des
unités de modélisation externes (celles qui décrivent un élément de I’environne-
ment d’exécution). Toute unité de modélisation doit étre décrite au niveau
macro; la description micro est facultative pour les unités externes.

7.1.1. OF-Class

OF-Class a été définit par A. Diagne dans le cadre de sa thése d’Université, sou-
tenue en Juin 1997 [78]. Ses travaux s’appuient sur son expeérience dans le projet
européen IRENA (O-Formalisme Spoke) [147] et sur les travaux de H. Bachatene
[17]. Ma contribution a OF-Class réside dans la structuration des différents com-
posants de la spécification sur la base des principes décrits un an plus tét avec
H-COSTAM.

OF-Class est un formalisme dédié a la description conceptuelle de systemes
répartis. Il intégre les besoins identifiés dans le modéle de réference ODP (Open
Distributed Processing) [151] et propose des mécanismes pour décrire I'interfa-
cage des unités de modélisation. Il est associé aux réseaux de Petri colorés
modulaires [76] qui constituent ’'automate interne décrivant une unité de modé-
lisation OF-Class et servent de support pour la vérification.

Structure d’un modéle OF-Class

Les interactions entre composantes d’un systeme réparti constituent un point
délicat de leur mise en ceuvre. C’est pourquoi OF-Class offre aux concepteurs un
gabarit I'aidant a spécifier correctement la maniere dont les unités de modélisa-
tion qu’il concoit interagissent entre elles. Pour cela, il identifie des propriétés
locales ou globales.

Les propriétés globales s’appliquent & un ensemble d’unités de modélisation et
sont exprimées au moyen d’assertions sur I’évolution du systeme. Elles caracté-
risent des informations comme les états importants devant étre atteints (par
exemple, I’état de terminaison propre) ou des conditions de sécurité sur I'intero-
pérabilité des unités de modélisation (absence d’interblocage ou de famine).

Les propriétés locales s’appliquent a une unité de modélisation. Elles peuvent
étre exprimées sous la forme d’invariants sur des ressources (comme dans RM-
ODP) ou sous la forme de contraintes sur la disponibilité des services. Ces pro-
priétés sont énoncées au niveau micro.

Page 32



Meéthodes Formelles et Prototypage d’Applications Réparties

Niveau macro dans OF-Class

Le niveau macro dans OF-Class décrit les liens d’une unité de modélisation OF-
Class avec son environnement extérieur (les autres unités avec lesquelles elle
coopere). Deux types de liens sont caractéerisés : les liens structurels composent
des unités de modeélisation et les liens dynamiques définissent les attentes sur les
services liant ces entités entre elles :
= des services offerts, exportés par I'unité, sont composés d’un ensemble
d’opérations sur lesquelles sont définies des contraintes contractuelles
(précédence ou semantique d’utilisation). C’est une vue cohérente et par-
tielle du comportement de I'unité vis-a-vis de son environnement exté-
rieur. L’ensemble des services offerts d’une unité constitue son gabarit
d’utilisation;
= des services requis, importés par I'unité, doivent étre offerts par son environ-
nement d’exécution pour qu’elle soit opérationnelle. Leur description est
similaire a celle des services offerts mais ils correspondent aux prérequis
gue l'unité fait sur la maniére dont se comporte son environnement d’exé-
cution.

Les composants sont connectés entre eux via les services exportés/requis. Ainsi,
une unité A offre un service requis par une unité B. La sémantique des interac-
tions du (ou des) service(s) liant A et B doit étre cohérente : les prérequis expri-
mes au niveau de B correspondent a la réalité offerte par A.

Un service décrit un mécanisme de coopération et le protocole qui lui est associé.
Les opérations d’un service identifient les communications nécessaires pour
mettre en ceuvre le service. Elles peuvent avoir les comportements suivants :

= Le rendez-vous impose une synchronisation forte entre les composants,

e La RPC® synchrone [284] correspond & une requéte bloquante pour le
client,

e La RPC asynchrone définit une requéte qui n’est pas forcément bloquante
pour le client.

Niveau micro dans OF-Class

Le «contenu» d’une unité de modélisation OF-Class est décrit au niveau micro.
Ony trouve la description de toutes les entités qui la composent, c’est-a-dire :
= Les ressources qui ne sont accessibles qu’a travers les opérations des servi-
ces offerts. Les ressources peuvent étre répliquées (chaque instance de
I’'unité possede sa propre copie) ou partagée (toutes les instances de I'unité
accédent a une copie unique);
= Les traitements associés aux opérations. Leur description est ici opération-
nelle et non contractuelle comme au niveau macro. Deux opérations spé-
ciales et non exportables permettent de gérer [Iinitialisation et la
terminaison des instances de I'unité;

[€))

Remote procedure Call.
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= Les triggers, sont des traitements déclenchés en fonction de conditions sur
les ressources de I'unite.

Les opérations et les triggers peuvent invoquer des services requis par I'unité a
son environnement d’exécution (les autres unités). Chaque instance d’une unité
OF-Class n’exécute qu’une seule opération a la fois mais, si un ou plusieurs trig-
gers sont activables, leur exécution s’effectue en paralléle avec cette opération.

Exemple de modele OF-Class

La Figure 7 présente la modélisation en OF-Class d’un composant de gestion de
fichiers.

SGF isa OFCLASS
declaration {
types {
type_status is enumeration{OK, PB}
type_booleen is enumeration {vrai, faux} ;

macro-level
## Services importés du gestionnaire de disque Deftinition d’un service importe
imports
from Disque service Access {
- — —operation- — — — — — — — — — — — — — — — — — — 1
void : write (char: Cin)
invocation-mode synch
default-return do continue
void : read (char : C out)

|
|
|
|
|
Ly oo DT a gabarit d’utilisation

A N | . =
donvocation-mode synch ‘ Detinition d’un service exporte +
## Services exportés par l'unité
exports  {
" service File_Access ~ ~ -~~~ -~ - - oo oo oo oo oo o T -
operations { type_status : create (int : desc in_out)
type_status : open (int : desc in_out)

I
I
I
| type_status : write (int : desc in; char : Buf out)
| type_status : close (int : desc in)}

## Le manuel d'utilisation du service
‘ manual File_Access is { || {
I {open;Ris{read}};
I { create ; Wis {write };
I close }
I
I

A
I
_ I
type_status : read (int : desc in; char : Buf in) |
I
I
I
I
I
I
invocation-mode { synch } :

micro-level
resources {
## La clause default permet d'initialiser le composant a sa creation
type_booleen opened_read default faux duplicated;
type_booleen opened_write default faux duplicated;

instances {}
operations  {
type_status : create (int : desc in_out) {
constructor (desc);
oself.opened_write :='vral';
return 'OK";}

|
I
|
“type_status- close(int: descin}{{ -~ - - - - - - - - - - - — — — — — — — — — —
~ 7 Tif (oself.opened_write = ‘faux’) && (oself.opened_read =faux)then — ~ ~ ~ ~ ~ 7 7 7
! # le descripteur est déja fermé
I return 'PB’;
I else
I oself.opened_read := 'faux’;
| oself.opened_write := ‘faux’;
| return 'OK’,

end if;}

'}
ENDOFEEASS — — — — — — — — — — = — — — — — — & &~ - 4

Figure 7 : Exemple de modele OF-Class.

Le niveau macro définit les services de I’environnement attendus par le compo-
sant (lecture et écriture de caractéres sans relation de précédence particuliere
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entre les deux opérations du service) et le service offert (manipulation d’un
fichier en lecture ou en écriture).

Ici, le composant suppose que I'environnement offre deux opérations sur des
caracteres : write et read. Le service qu’il offre est composé de cing opérations
(create , open, read , write , close ) et permet la manipulation d’un fichier en écri-
ture (séquence d’invocation : create {write} close) ou en lecture (séquence
d’invocation : open {read} close ).

Au niveau micro, sont déclarées deux variables dont chaque instance d’unité
aura sa propre copie (les variables sont «duplicated»). La définition des services
create et close est également donnée (noter I'acceés aux variables dupliquées
pointées par «oself» qui désigne I'instance du composant en cours d’exécution).

7.1.2. H-COSTAM

H-COSTAM (Hierarchical COmmunicating STate mAchine Model) a été congu,
en collaboration avec W. El Kaim, pour la conception d’applications par prototy-
page (Section 1.3.). H-COSTAM se veut un formalisme adapté a la description
opérationnelle de systémes répartis. Ses caractéristiques principales sont :

= La hiérarchie pour exprimer des spécifications de grande taille lisibles;

< Un modele de communication au sens de CSP [141], mis en ceuvre au
moyen de mécanismes fortement typés a la fois par les données véhiculées
et par leur comportement;

= La généricité® pour paramétrer des unités et faciliter leur réutilisation.
Chaque instantiation d’une page génerique correspond a une nouvelle
copie particularisée de la hiérarchie d’origine.

Structure d’un modéle H-COSTAM

Une spécification H-COSTAM est composée de pages de type macro ou micro.
Une page macro décrit les relations entre des entités qui sont soit des sous-syste-
mes (une référence a une autre page macro), soit des processus séquentiels (une
référence a une page micro). Sous-systémes et Processus séquentiels sont reliés
entre eux via des media de communication. Un modele H-COSTAM est repré-
senté par un graphe orienté dont les nceuds correspondent aux pages. La racine
est une page macro et les feuilles soit des pages macro marguées externes (qui
décrivent un élément de I’environnement d’exécution de I’'application), soit une
page micro décrivant une machine a état du systéme. Une telle représentation
ressemble, dans la gestion de la hiérarchie, aux graphes de processus tels qu’ils
sont représentés dans des environnements TRAPPER [178] ou PARSE [226, 123] .

Un systeme de typage permet d’identifier de maniere unique les informations
manipulées dans un modele H-COSTAM. La propagation des types se fait selon
les regles suivantes :

1) Tout type défini est visible dans la page ou il est défini,
2) Toute page référencée peut accéder aux types définis dans la page qui la

Au sens Adgd5] du terme.
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référence (I’englobe),
3) La généricité permet de déroger a la régle (2) car elle permet de redéfinir la
liste des types importés depuis I'unité englobante.

Le niveau macro dans H-COSTAM

Comme dans OF-Class, le niveau macro permet de décrire la structure d’un sys-
téeme. Une page macro est a un sous-systéme non sequentiel possédant ses pro-
pres interfaces. Les composantes d’un tel sous-systeme peuvent étre des sous-
systemes ou des processus séquentiels.

Les liens entre composantes d’une page macro sont exprimés au moyen de media
de communication. On dénombre quatre types de media :

= Les multi-rendez-vous correspondent a une synchronisation entre N compo-
santes. Cette synchronisation peut étre gardée par un prédicat et permet
éventuellement aux participants d’échanger des messages. Le traitement
associé a un multi-rendez-vous est exécuté une fois a chaque synchronisa-
tion pour le compte de tous les clients impliqués;

= Les liens correspondent a un échange asynchrone de données régi par un
comportement type : FIFO (I'ordre des messages transmis est préserve),
LIFO (I'ordre des messages est inversé) ou aléatoire (les messages sont
désynchronisés). Une capacité en nombre de messages peut étre associée
aux liens de communication;

= Les RPC (Remote Procedure Call) relient deux composants entre eux, I’'un
agissant comme un serveur et 'autre comme un client. Coté client, les RPC
sont vues comme une action atomique (rendez-vous). Coté serveur, elle
correspondent a deux FIFO, la premiére transmettant des parametres en
entrée, la seconde les résultats de la requéte ainsi transmise;

= Les constructeurs (factories) véehiculent des messages particuliers provo-
guant la création de nouvelles instances d’un ou plusieurs processus [104] .
Un message transmis a travers un constructeur est recu par tous les desti-
nataires reliés en sortie.

La communication entre un module (i.e. la page le décrivant) et son monde exteé-
rieur est exprimée au moyen de media. Ces objets représentent donc soit une
entité de communication (connectée aux interfaces des composants) soit les
interfaces de communication de la page (c’est-a-dire les représentants de media
contenus dans des pages englobantes).

Le niveau micro dans H-COSTAM

Une page micro décrit un composant élémentaire : le processus. Comme les
sous-systemes (représentés par des pages macro), les processus sont reliés au
monde extérieur via des interfaces définies par des media de communication.

Un processus représente un modele de comportement instancié statiquement
(instances définies dans la déclaration) ou dynamiquement (par le biais de mes-
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sages provenant de constructeurs interfaces). Le contexte d’un processus est
composé de variables dont chacune des instances posséde une copie.

Une page micro contient un automate état-transition a la sémantique proche de
celle d’un réseau de Petri. Cet automate, composé d’actions et d’états, décrit une
machine a états (au sens de [130]) correspondant au comportement statique du
processus. Les actions peuvent étre gardées par des prédicats portant sur des
variables du contexte d’exécution et/ou de messages provenant des media. Les
actions peuvent également produire des messages en direction de media d’inter-
face ou modifier le contenu de variables de contexte au moyen d’un ensemble
d’opérateurs (identité, successeur et prédécesseur circulaire® d’ordre N, pro-
duit...). Le nombre de ces opérations est volontairement limité en fonction des
contraintes définies dans les réseaux de Petri bien formés [56] (si des fonctions
plus complexes sont nécessaires, elles peuvent étre mise en ceuvre au moyen de
composants externes).

En interface d’entrée, les constructeurs sont connectés a I’état initial dans lequel
doit étre créée la nouvelle instance. La réception d’un message correspond a la
création d’une nouvelle instance dont le contexte est issu du contenu du mes-
sage. En interface de sortie, les constructeurs sont connectées aux actions qui,
seules, peuvent générer des messages.

Exemple de modele H-COSTAM

age 1  declaration
type message is (m1, m2, m3);

Prod unix_fifo Cons
> D>
message
\50

t_create /

o —

Page 2 declaration

none;

context i
declaration
pl msg : message := ml; age 3 none;
initial_state contexf
1 instances has state => p1,; none;
t_create t_create initial_state

%t_create :=void;——— o M @ none;
Send unix_fifo o
unix_fifo Get
@ > NS - c1 ¥

%unix_{fifo := &msg; message > &
&msg := &msg + 1; message

Figure 8: Exemple de modéle H-COSTAM.

@) le successeur de la derniére valeur est la premiére valeur. Cette contrainte est imposée par les réseaux de Petri bien
formés[56] .
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Un exemple simple de modéle est présenté en Figure 8 afin d’en illustrer les
principaux aspects (un autre exemple, plus complexe, est traité en page 55). Ce
modeéle comporte trois pages : La page macro (page 1) décrit un sous-systeme
composé de deux processus connectés au moyen de deux media : un construc-
teur et un lien FIFO.

La description micro du processus Prod (page 2) définit son comportement : il
n’existe qu’une seule instance, créée statiguement, émettant un message dans le
constructeur t_create puis bouclant indéfiniment pour envoyer des messages
dans le lien unix_fifo. Le processus Cons (page 3) n’a initialement aucune instance
(elle sera créée des réception du message provenant de Cons) et consomme les
messages émis par Prod.

7.1.3. Syntheése des caractéristiques d’OF-Class et H-COSTAM

OF-Class et H-COSTAM sont deux encapsulations de réseaux de Petri basées sur
le paradigme objet. Ces formalismes différant principalement sur la maniere
dont sont décrites les interactions entre composants. D’une maniére géenerale,
OF-Class permet de Vérifier la cohérence de I’'assemblage de composants tandis
gue H-COSTAM est dédié a la génération de code.

Le Tableau 1 résume les différences et les similitudes entre les formalismes OF-
Class et H-COSTAM.

Caractéristiques

OF-Class

H-COSTAM

Hiérarchie

Par assemblage de composants (approche
plutdt bottom up)

Par composition de composants (appro-
che plutét top down)

Interface des
composants

Description du gabarit des services. Diffé-
rentiation entre services offerts et services
requis (attentes sur I’environnement
d’exécution).

Description au moyen d’un modeéle de
communication basé sur des mécanismes
élémentaires fortement typés (les media).

Structure interne
des composants
élémentaires

Définition des ressources locales et des
opérations permettant de les manipuler.
Définition de triggers, traitements activés
en fonction de conditions sur les ressour-
ces.

Description d’une machine a états
séquentielle dotée d’un contexte d’exécu-
tion propre et instanciée statiquement ou
dynamiquement.

Instanciation
dynamique de
composants

Par le biais de services preécis. Le contrdle
est defini au niveau micro d’une unité de
modélisation OF-Class.

Par I'intermediaire de messages spéciaux
véhiculés par les constructeurs.

Communication

Par le biais de services offerts/requis. Les
services sont composés d’opérations uni-

Par I'intermédiaire de media de commu-
nication typés.

entre les . -
taires auxquelles sont associées un gaba-
composants it gutilisation.
Types de RPC synchrones et asynchrones, Rendez-| Multi-rendez-vous, liens FIFO, LIFO ou
communication vous binaire. Random et RPC.
supportés
Privilégiée par la forme de composition|Assurée par la structuration hiérarchique
Approche de choisie (approche plutdt bottom-up). associée a la généricité, qu’il s’agisse d’un
réutilisation Réutilisation partielle au moyen de raffi-|SOuUs-systéme ou d’un processus séquen-
nements ou de simplifications tiel.
Tableau 1: Synthése des différences et similitudes entre OF-Class et H-COSTAM

Page 38



Meéthodes Formelles et Prototypage d’Applications Réparties

7.2. Synthese de réseaux de Petri

Les transformations ont pour objectif de produire une spécification formelle a
partir d’une description de haut niveau a des fins d’analyse. Bien sar, les trans-
formations a partir d’OF-Class ou de H-COSTAM ne peuvent pas aboutir a un
résultat similaire : elle n’ont pas le méme objectif et les informations dont on dis-
pose ne sont pas les mémes, puisque c’est a ce niveau qu’intervient la notion de
point de vue dans la modeélisation. Plusieurs transformations doivent étre mises
en ceuvre. Chacune exploite des informations distinctes (sur le modele de haut
niveau) adaptées a I’évaluation d’une propriété.

7.2.1. Principes des syntheses

Bien que toutes différentes, les synthéses de réseaux de Petri obéissent a des
régles communes. Leurs différences résident essentiellement dans la maniere
d’exploiter les informations contenues dans le modéle source. En fonction des
résultats recherchés, on privilégie ou on ignore telle ou telle information.

Le processus de synthese d’un réseau de Petri se déroule en deux phases :

1) Le niveau micro sert de base pour la construction des modules élémentai-
res destinés a étre assemblés. Pour cela, on s’inspire de la méethode propo-
sée dans [138] . Des automates sont déduits des traitements et des domaines
de couleurs déduits des types définis. Les variables locales deviennent des
valuations d’arcs et les variables partagées sont stockées dans des places.
Les ports de communications (opérations dans OF-Class, media dans H-
COSTAM) sont laissés pendants en vue de I’'assemblage du module;

2) La structure du systeme, contenue au niveau macro, est alors utilisée pour
assembler les différents modules obtenus lors de la phase précédente. Des
gabarits parameétrés sont associés a chaque mécanisme de communication
défini dans le formalisme source (opérateurs dans OF-Class, media dans
H-COSTAM). Une fois particularisés (en fonction de parametres comme le
type de message véhiculé, ou le comportement défini par I'utilisateur), ces
gabarits constituent des sous-réseaux connectés aux modules précédem-
ment synthétisés. Le modéle de communication permet d’assembler les
sous-réseaux en s’appuyant sur des techniques reconnues, que les interac-
tions soient synchrones [25] ou asynchrones [264].

Les réseaux de Petri synthétisés de la sorte sont «plats» et ne sont pas destinés a
étre observés par le concepteur d’une application. Pour faciliter I'analyse en
réduisant I’explosion combinatoire souvent liée a des réseaux de Petri de grande
taille, on considére que :

= La synthése selon un point de vue permet de réduire la taille des gabarits
dans les cas ou l'information qu’ils représentent n’est pas pertinente.
L’'information ignorée prend place sous une forme réduite (par exemple,
regrouper un ensemble de transitions neutres vis-a-vis de la propriété
recherchée ou réduire a une place les mécanismes de communication asyn-
chrone dont le comportement n’affecte pas la propriété que I’on cherche a
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valider).

= Les techniques de réduction proposée dans [25] (réseaux place/transition)
et [131, 132] (réseaux colorés) peuvent étre appliquées une fois le réseau de
Petri synthétisé.

Dans le cas du modele conceptuel, certaines propriétés peuvent étre vérifiées sur
des réseaux de Petri modulaires, synthétisés a partir d’informations parcellaires.
Par exemple, il est possible de générer un réseau de Petri a partir du gabarit d’un
service. La comparaison du gabarit d’un service offert par rapport au gabarit des
hypotheses faites dans I’'unité ou il est importé est une opération intéressante qui
ne nécessite qu’un travail sur deux modeles de taille réduite : il faut vérifier que
gabarit attendu par I'unité qui importe le service «est inclus» dans celui du ser-
vice tel gu’il est offert. L’inclusion est ici celle de deux grammaires. Par exemple,
la grammaire du service de manipulation d’un fichier en lecture seulement doit
étre inclue dans celle correspondant a la manipulation d’un fichier en lecture et
écriture.

7.2.2. Exploitation des résultats

Le résultat d’une opération d’analyse sur le réseau de Petri doit étre exprimeé a
celui qui spécifie le systeme dans les termes du formalisme source. Pour cela, il
faut maitriser les transformations et maintenir la correspondance entre entités
du modéle de haut niveau et celles du modéle formel.

Propriétés locales Analyse
: et interprétation
Transformatio RdP modulaire des resultats
concepts RdP

Description source {Composition de RdP

RdP complets

Propriétés globales Analyse
P g : et interprétation
des résultats

Figure 9: Le cycle d’analyse dans la méthodologie MARS.

La Figure 9 illustre le processus d’analyse dans la méthodologie MARS. Les
résultats peuvent étre calculés soit sur des réseaux de Petri modulaires, soit sur
les modeéles complets. Dans le premier cas, les informations propriétés sont loca-
les a un seul composant, dans le second cas, elles sont globales et concernent le
systeme.

Analyse sur le modele conceptuel

L’'analyse des réseaux de Petri produits a partir d’OF-Class porte actuellement
sur la recherche de propriétés de sQreté et de fiabilité [80]. Elle s’effectue en deux
temps :

e Pour chague module obtenu dans la phase 1 de la transformation, un
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Chaos-Free Failure Divergences Model [277] (CFDM) est calculé. Ce modéle
est une version réduite du graphe d’accessibilité d’'un composant ne com-
prenant que les actions observables (i.e. interagissant avec I’environne-
ment), les actions divergentes (introduisant des boucles infinies), les états
de blocage et les erreurs d’interaction. Le CFDM est obtenu en intégrant les
hypotheses des modules important les services de I'unité étudiée (services
requis). Un tel modéle donne un point de vue intéressant sur la qualité
d’un composant;

= L’exploitation des CFDM permet d’obtenir des réseaux de Petri réduit ne
comprenant que les actions observables. Ces modeles constituent une
signature du composant et peuvent étre liées a un autre composant en vue
d’une validation globale.

L’utilisation d’un model checker permet également d’appliquer des formules de
logique temporelle sur le graphe d’accessibilité du modele (des expérimenta-
tions ont été effectuées avec Prod [279]). La définition de labels au niveau de la
spécification OF-Class permet de repérer des états du systeme de les analyser.
On peut par exemple vérifier des scenarii provenant du cahier des charges calcu-
lant les chemins qui séparent deux états dans le graphe des marquages accessi-
bles.

Analyse sur le modéle opérationnel

Au niveau opérationnel, I’'analyse des réseaux de Petri synthétisés a pour objec-
tif principal I’optimisation du code généré. Une analyse locale peut étre intéres-
sante pour calculer des bornes afin de dimensionner des ressources locales mais
I’analyse globale est plus intéressante. Elle permet :
= de dimensionner des ressources, par exemple d’identifier les cas ou il est
impossible de borner le nombre de messages stockés dans un lien de com-
munication. Cela permet de sélectionner une stratégie d’implémentation.
La recherche d’une telle information s’apparente a un calcul de borne sur
un modele pour lequel les liens de communication sont modélisés au
moyen d’une place unique. Cette approximation permet d’identifier cor-
rectement les places pour lesquels le calcul nous intéresse. Lorsque le
modéle produit est coloré, un dépliage (éventuellement limité a certaines
classes de couleurs) permet d’affiner cette information en exploitant la
sémantique des messages véhiculés.
= de rechercher des configurations de type pipe-line entre les différents pro-
cessus du systeme. Cela est intéressant pour réaliser une bonne stratégie
d’allocation des processus sur une architecture matérielle donnée.
Cette information est fournie par certains invariants de places effectués sur
le modéle structurel (voir Section 1.2.1.) d’un réseau de Petri pour lequel :
- les communications synchrones et les constructeurs sont modélisés au
moyen d’une place unique;
- dans les automates des processus, les états qui ne sont pas liés a des
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communications sont agglomeérés.

Les invariants de places qui nous intéressent traversent plusieurs proces-
sus en identifiant les media de communication séparant les étages du pipe-
line. Un exemple de ce type d’analyse est présenté page 55.

= de rechercher comment répliquer (si cela est possible) des ressources pour
augmenter le parallélisme du systéme et déduire des critéres d’allocation
des processus sur une architecture matérielle. Cette étude s’effectue sur un
modéle pour lequel les liens de communication et les variables partagées
sont modélisés au moyen d’une place seulement. On étudie la maniere
dont un tel modéle se déplie par rapport aux couleurs impliquées dans la
communication (sémantique du message véhiculé). Un exemple de ce type
d’analyse est présenté page 55.
L’Elicitation
Au contraire de la synthese de réseaux de Petri, le passage d’une spécification
conceptuelle a une spécification opérationnelle n’est pas une tache compléte-
ment automatisable. Il ne s’agit pas uniquement d’interpréter une information
présente dans le modele source; il faut intégrer de nouvelles informations four-
nies par le concepteur du systéme. Les aspects suivants sont pris en compte :
= |l faut définir les equivalences entre les concepts d’OF-Class et ceux de H-
COSTAM. Certaines équivalences, les mécanismes de communication,
dépendent de choix effectués par I'utilisateur;
= Lanotion de trigger n’a pas d’équivalent dans H-COSTAM. Cependant, les
mécanismes imaginés peuvent étre exprimés en H-COSTAM,;
= Les informations relatives aux gabarits d’utilisation doivent étre écartes car
leur utilisation concerne la vérification;
= L’environnement d’exécution (les composants externes) ne sont pas traités
de la méme maniere que le systéme. Seul le gabarit d’utilisation décrit en
OF-Class est traduit en H-COSTAM.

L’élicitation peut survenir plusieurs fois dans le cycle de vie du logiciel : une fois
lors de la construction du systeme, puis lors de I’'ajout de nouvelles fonctions. Il
est donc intéressant d’avoir une procédure «accompagnée» qui pourrait étre
mise en ceuvre au moyen d’un jeu de questions/réponses. Le Tableau 2 récapi-
tule les principales regles utilisées pendant la phase d’élicitation en indiquant
comment intervient I'utilisateur.

Une étude préliminaire sur I'implémentation de la phase d’élicitation a été effec-
tuée par O. Sy pendant son stage de DEA [271].

La génération de code

Dans le processus de prototypage, la génération de code joue un réle central car
elle est le lien entre le modéle et le systéme. Il s’agit d’une transformation dont le
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OF-Class Equivalent H-COSTAM degre d'auto-

matisation
Opération rendez-vous |Multi-rendez-vous (binaires) oui
Opération RPC syn- RPC oui
o (chrones
é Opération RPC asyn-  |Deux liens, le premier pour I'appel, le second pour le résultat. semi?
S chrones Si I'usager souhaite que I’ordre des requétes soit préserve, les
T liens seront des FIFO, dans le cas contraire, il s’agira de liens
“2“ random. Le type des messages échangés est déduit des para-
= meétres de I’'opération.
Gabarit d’utilisation Ecarté pour les unités faisant partie du systéme. Exploité pour oui
construire I'automate micro des composants externes.
Automate interne S’il s’agit d’un automate séquentiel, production d’un proces- semiP

sus H-COSTAM. Dans le cas contraire, déduction d’un sous-
systeme H-COSTAM composé de plusieurs processus.

Triggers Production d’un processus pour gérer les trigger et d’un pro- oui
cessus par trigger. Le gestionnaire de trigger crée dynamique-
ment les instances qui exécuteront les trigger une fois qu’ils
sont activés.

Services Les services sont «dissous» dans I'automate (ou les automates) oui
produits a partir de la micro description. On peut envisager
une structuration en processus basée sur celle des services a
des fins de lisibilité.

Variables, manipulation | Transformation en variables de contexte ou en liens de com- oui
de variables et ressour- |munication (qui modélisent alors un stockage).
ces

Niveau micro

Tableau 2: Quelques régles de traduction d’OF-Class vers H-COSTAM.

a. L’usager doit spécifier son attente concernant la transmission des messages (ordre d’émission maintenu ou non).
b.  Le concepteur du systéme doit valider les choix de décomposition effectués. Le cas échéant, plusieurs possibilités
lui seront proposées.

résultat peut étre raffiné et optimisé en fonction des données issues d’exécutions
ou des informations dont on dispose sur I’architecture cible.

Pour produire des programmes dans différents langages cibles, nous proposons
une architecture générique basée sur les constructions de H-COSTAM permet-
tant d’encapsuler proprement les interactions avec un environnement de com-
munication ou de répartition. Ainsi, le concepteur d’un systeme peut choisir, en
fonction de critéres qui lui sont propres, d’utiliser un environnement particulier
supporté par le générateur de code.

Le modele H-COSTAM contient aussi les informations utiles pour le calcul du
placement des entités logicielles en tenant compte des contraintes de I'architec-
ture matérielle d’exécution (nombre et vitesse des processeurs, topologie du
réseau, etc.). Pour effectuer un tel calcul, nous nous appuyons, soit sur I’exploi-
tation de résultats théoriques de la Recherche Opérationnelle, soit sur I’évalua-
tion de propriétés sur un réseau de Petri synthétisé depuis le modéle H-
COSTAM.

7.4.1. Points clefs pour la génération de code

Pour générer une application répartie, il faut s’intéresser a deux aspects : les pro-
grammes en eux-mémes et le placement des composantes (données et processus)
de I’'application sur une architecture cible. Certaines études traitent du probleme
de la répartition au moment de la génération de code [40], mais changer I’alloca-
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tion des taches impose de regénérer I'application entiére. Une telle approche
n’est en général considérée que dans des cas particulier : une architecture multi-
processeurs auto-configurable et/ou un langage extrémement lié a une philoso-
phie d’utilisation particuliére. C’est le cas de [40] qui s’intéresse a la génération
de programmes Occam sur une architecture transputers : lors de son initialisa-
tion, I'application construit I’architecture logique appropriée a son exécution sur
le réseau physique de transputers.

L'utilisation croissante d’environnements médiateurs (middleware) pour la
communication ou la répartition assure la transparence dans la manipulation
des ressources systeme et permet la production de programmes portables. On
distingue dans [90, 91] deux approches dans la répartition d’une application :
I’équilibrage de charge et I’équilibrage d’application.

Equilibrage de charge

L’équilibrage de charge est effectué pendant I’exécution de I'application. Les

taches qui s’exécutent sont affectées a un processeur en fonction de critéres de
charge. Deux utilisations de I’équilibrage de charge sont proposées dans [124] :

e L’équilibrage de charge dynamique reposant sur la migration de composants
logiciels pendant I’exécution du prototype en fonction de critéres de charge
des processeurs. On integre un environnement de répartition de charge par
édition de liens. Il est cependant difficile de le configurer finement en utili-
sant les informations dont on dispose sur I’architecture logicielle. Le pro-
bleme vient du fait que I’équilibrage de charge dynamique exploite
principalement les informations relatives a la charge des machines et gére
moins bien celles relatives a I'architecture de I'application (en particulier
lorsque celle-ci ne respecte pas de modeles d’exécution simples). Le
modéle de processus communiquant que nous obtenons (les machines a
états) n’est pas adapté aux langages de configuration proposés dans ce type
d’environnement dont I'utilisation risque donc de se limiter a celle d’'une
bofte a outils de communication (ce qui est dommage).

= L’équilibrage de charge statique repose sur la définition d’une charge théori-
gue associée a chaque processus de I'application afin de définir les proces-
seurs qui seront utilisés pour I’exécution du prototype. Si I'on dispose de
directives permettant (en fonction de critéres déduits de I’architecture logi-
cielle de I'application) d’associer des composantes logicielles a des proces-
seurs virtuels et d’en calculer la charge théorique, la correspondance
processeurs Vvirtuels/processeurs réels tiendra compte de critéres difficiles
a exploiter dans I'approche précédente. Cependant, on perdra les avanta-
ges de la migration. Pour disposer d’'un moyen d’évaluer la charge théori-
gue associée a chaque processus du systeme, il faudrait spécifier au niveau
d’H-COSTAM les informations relatives a I’exécution du systeme (obte-
nues apres exécution du prototype).
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Equilibrage d’application

L’équilibrage d’application exploite I’architecture logicielle du systeme qui cons-
titue son atout majeur. Prenons I’exemple d’un systéme composé de N couples
producteur/consommateur partageant un meécanisme de communication
(Figure 10, a gauche). Le mécanisme de communication peut étre répliqué sur
plusieurs sites puisque les communications n’ont lieu qu’au sein d’un couple. La
régle de partitionnement suivante peut ainsi étre déduite : n, couples produc-
teur/consommateur + une copie du mécanisme de communication® sont affec-
tés sur le site i (Figure 10, a droite).

Les systémes d’équilibrage de charge ne peuvent en général exploiter de telles
informations sur la sémantique d’une application. il faut également vérifier que
de telles assertions n’engendrent que des exécutions correctes. Dans exemple de
la Figure 10, si on divise un couple producteur consommateur (i.e. le producteur
sur un site et le consommateur correspondant sur un autre), les messages émis
ne seront jamais regus par le consommateur mais resteront bloqués sur la copie
du media localisée avec le producteur. Une telle exécution est incorrecte. Les
réseaux de Petri permettent de vérifier que ce type de placement est correct.

% [ e
:
: Msites
producteurs consommateurs L7

Architecture de I'application Placement de I'application
Figure 10 : Exemple d’architecture logicielle et d’un placement adéquat.

Citons trois études exploitant la structure d’une spécification en vue d’en opti-
miser I’exécution. Dans [99], le systeme logiciel et son architecture matérielle
sont décrits au moyen de réseaux de Petri : le modéle de I’architecture logicielle
correspond a un P-Net et les dépendances entre ressources sont représentées au
moyen d’un R-Net. La correspondance est manuellement effectuée au moyen
d’un PRM-Net (Program Resource Mapping). Une autre étude de ce type (basée
sur d’autres formalismes) a été menée avec I’environnement de prototypage
Parallel PROTO [47] : le placement (essentiellement manuel) de composants de
la spécification d’un systéeme logiciel sur une architecture matérielle permet
d’obtenir des informations sur la charge induite des différents processeurs.
L’approche présentée dans [192] privilégie le respect de contraintes temps réel.
Pour cela, un échéancier est calculé sur la base des informations contenues dans
la spécification (principalement son architecture et des directives de priorité).

La démarche élaborée en collaboration avec William ElI Kaim peut exploiter les
stratégies de répartition proposées. Pour cela, on différencie le code géenéré des
directives de placement. Le processus de génération de code produit deux éle-
ments distincts : un prototype auto-configurable et un fichier de configuration
contenant des informations sur le placement des entités logicielles qui le compo-

4)

Avec Zh n, = N -
i = machines
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sent [89]. Deux opérations distinctes sont donc contenues dans la génération de
code : la phase de génération (décrite en Section 7.4.3.) et la phase de placement
(présentée et illustrée par un exemple en Section 7.4.6.). Cette derniere utilise,
outre I'architecture logicielle du systéeme, une description matérielle de I’archi-
tecture cible décrite au moyen du formalisme HADEL (Section 7.4.4.).

7.4.2. Le processus de genération de code

La production de programmes repose sur deux outils : un générateur de code et
un outil de placement. L’exploitation des résultats d’exécution permet de raffi-
ner le placement pour chaque architecture d’exécution. La dissociation entre le
prototype et les données d’affectation des taches le composant permet, pour une
cible donnée (machine plus systeme d’exploitation), d’expérimenter plusieurs
placements en fonction d’architectures matérielles (sous ensemble de machines
utilisées) et/ou logicielles (affectation des machines a état sur les processeurs)
sans recompilation.

Le processus de génération de code est composé des étapes illustrées par la
Figure 11. Le prototype est généré a partir de I’architecture logicielle du systéeme
exprimée en H-COSTAM. Le placement est calculé a partir de I’architecture logi-
cielle du systéme et de I'architecture matérielle cible d’exécution [203]. L’exécu-
tion du prototype produira des traces qui, apres évaluation automatique ou
manuelle, pourront étre exploitées par I'outil de placement. Cette stratégie est
similaire a celle proposée dans I’environnement de développement Proteus [204,

12].

% fArchitectureIogicieIIe Architecture 1

ol du systéme matérielle cible |

S T~ !

5! Gggggggn Génération !

=8 de placement‘\'\

\B [} v V 1

cl 1

G _Prowtype ... Placement ! Evaluation

Exécution

Historiques et traces d’exécution
Figure 11: Processus de Génération de code.

Cette vision intégre de maniére raisonnable les différentes stratégies de
répartition :

= L’équilibrage d’application est ici directement applicable. Différents place-

ments peuvent étre générés pour différentes architectures cibles d’exécu-

tion. L'intérét est de prendre en compte les caractéristiques de I’architecture

logicielles en fonction des contraintes matérielles auxquelles on est soumis.

= L’équilibrage de charge statique peut étre vu comme une variation de

I’équilibrage d’application. Pour cela, le fichier généré défini des directives

de placement sous la forme de prérequis (nombre de sites virtuels souhai-
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tés et placement sur ces sites). Une association est effectuée en début d’exé-
cution sur la base de ces informations afin d’associer une machine a chaque
processeur virtuel.

= L’équilibrage de charge dynamique réalise au démarrage de I’application
la méme correspondance site virtuel/site réel qu’en équilibrage de charge
statique. Ensuite, I’évolution dynamique du placement passe par le respect
de contraintes propres a I'application (par exemple, déplacement groupé
de processus fortement couplés). Ces contraintes sont déduites de I'archi-
tecture et assurées par I’environnement d’équilibrage de charge.

Pour mettre en ceuvre I’équilibrage d’application, il suffit de disposer d’un envi-
ronnement de communication comme MPI [209], PVM [111, 112] , GLADE [4] ou
NMS [103] (des expérimentations avec NMS ont été menées sur une version
étendue de I'outil CPN/Tagada générant du code Ada réparti). En revanche, la
mise en ceuvre de I’équilibrage de charge repose sur I'utilisation d’un environne-
ment de répartition comme LSF (version commerciale d’Utopia) [286, 234] , Con-
dor [70, 188] ou GATOS [101] en plus de I’environnement de communication®.

Cette approche de la génération de code se place résolument dans le cadre d’une
démarche de prototypage par raffinement. Elle permet d’expérimenter ces diffé-
rentes approches en fonction des besoins et de la capacité des environnements
de communication ou de répartition choisis.

7.4.3. Laphase de Génération

La notion d’architecture générique d’un prototype [168] (voir Section 1.2.1.) se
préte parfaitement, a la génération de code depuis H-COSTAM. Cette architec-
ture constitue un schéma d’implémentation pour des générateurs de code, le
seul prérequis exigé étant que les langages cibles soient structurés (plutdt de
type impératifs ou objets) et permettent la manipulation de taches, que ce soit
intrinsequement (comme dans Ada ou Java) ou via le systeme d’exploitation
(par exemple, C ou C++ sous Unix).

La Figure 12 présente I'architecture générique d’un prototype généré a partir
d’un modele H-COSTAM. Le prototype s’appuie sur un exécutif comprenant
des services de communication, d’execution a distance et des mécanismes d’éva-
luation de charge et de migration (si on souhaite réaliser I’équilibrage de
charge). Un tel exécutif doit étre couplé avec des environnements existant.

Une bonne encapsulation des services de I’exécutif devrait permettre au concep-
teur d’un systéme de choisir le sien en fonction de critéres identifiés. Par exem-
ple, une comparaison entre MPI et PVM [113] identifie que le premier est plus
performant pour de grands systémes multi-processeurs alors que PVM semble
plus avantageux dans le cas d’environnements hétérogenes.

Les environnement de répartition offrent d'ailleurs des services de communication.
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Gestionnaires des
Processus

Figure 12 : Architecture générique d’un prototype.

. Unités génériques

|:| Unités spécialement générées

Un gestionnaire de types supporte la définition des types déclarés dans le
modéle et leur associe les opérations de manipulation prédéfinies dans H-COS-
TAM. Isoler la définition des types permet de faciliter I’évolution du générateur
de code en fonction des extensions de H-COSTAM.

Le gestionnaire de prototype supporte tout ce qui a trait a I'initialisation et la ter-
minaison du systeme. C’est lui qui utilise les informations de placement du
fichier de configuration pour construire la topologie de I'application en
s’appuyant sur les services de I’exécutif. Il supervise également la création des
instances des processus (qu’elle soit statique ou dynamique).

Un gestionnaire de processus sera généré pour chagque processus élémentaire du
modele H-COSTAM. Ces gestionnaires permettent la manipulation (création,
migration, destruction) d’instances du processus qu’ils implémentent sur
requéte du gestionnaire du Prototype.

Deux types de gestionnaires sont associés aux media selon qu’ils soient actifs
(multi-rendez-vous, RPC) ou passifs (liens). Les media actifs sont gérés par des
serveurs alors que les media passifs correspondent a des bibliotheques de fonc-
tions manipulant des données.

La mise en ceuvre des constructeurs (factory) est répartie entre le gestionnaire du
prototype et les gestionnaires de processus. Le gestionnaire du prototype est
notifié de chaque création dynamique de taches, ce qui lui permet de connaitre
I’état courant du systeme (c’est utile pour détecter la fin de I’application et pro-
céder a I'arrét des différents gestionnaires). Il propage le message au gestion-
naire de processus concerné qui effectue la création.

Afin de pouvoir répartir facilement différentes composantes du systéme sous le
controle des gestionnaires de prototype, le mécanisme de tache transparente a la
répartition (TTR) est utilisé. De ce mécanisme, développé en collaboration avec
P. Sens et présenté dans [162], on ne retiendra que le fait que toute tache contient,
en plus de son comportement réel, un comportement de mandataire (proxy). La
communication entre taches s’effectue alors de maniere identique, qu’elles
soient locales ou distantes, ce qui est le cas lors de I’expérimentation de plu-
sieurs placements successifs sans recompilation. Les différentes taches du proto-
type sont alors placées sur un site d’exécution au démarrage du systéme en
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fonction des informations présentes dans le fichier de placement. Cette stratégie
a été expérimentée avec Ada [36] et avec C [83] sous Unix.

Le mécanisme de TTR autorise également une forme simplifiée de migration
pour les taches issues de machines a états. Leur contexte se réduit a un ensemble
de variables locales pouvant étre véhiculé par messages. Il suffit de demander a
une telle tache son contexte, de le transmettre au site d’accueil, puis de la com-
muter en mode mandataire.

Certains modules de cette architecture sont génériques : ils sont quasiment indé-
pendants (a quelques structures de données prés) du modele H-COSTAM
source. Bien sar, plusieurs stratégies d’implémentations peuvent étre envisagées
(par exemple, réparti ou centralisé). Le concepteur d’un systeme choisit une stra-
tégie au lancement du générateur de code.

7.4.4. Description d’une architecture matérielle

La phase de placement produit un fichier de configuration décrivant la localisa-
tion des entités d’un prototype (tdches et media de communication) sur une
architecture cible. Nous avons donc besoin d’un formalisme permettant de
décrire une architecture matérielle.

Les systemes multi-processeurs actuels sont concurrencés par des réseaux de
stations de travail ou y sont connectés [10]. On parle de réseaux hybrides mais
aussi de machines multi-processeurs faiblement ou fortement couplés en fonc-
tion du débit des liens de communications [50]. La description de ces réseaux
hybrides doit prendre en compte deux aspects : le grain fin (processeurs forte-
ment couplés, i.e. machines multi-processeurs) et le gros grain (processeurs fai-
blement couplés, i.e. mono-processeurs ou multi-processeurs vus comme une
entité unique). Les différences entre ces deux niveaux sont liées d’une part aux
caracteristiques des machines et de leurs liens de communication, d’autre part a
I’'apparition d’informations nouvelles (par exemple, au niveau fin, la maniere
dont la mémoire est organisée).

Un certain nombre d’études se focalisent sur la gestion de la configuration (et
reconfiguration) du systéme pour des environnements comme CONIC [196] ou
pour les langages de programmation paralléles comme Argus [189], Emerald
[155] et DURRA [19]. Le probleme majeur de ces études est que la description
matérielle du systéme est difficilement dissociable du langage de programma-
tion.

La description introduite dans Parallel PROTO [47] est volontairement simpli-
fiée afin de ne prendre en compte que les besoins précis propres aux types
d’applications traitées (les systémes d’informations). Elle est indépendante
d’une langage de programmation et repose sur I’association de mémoires a des
processeurs Vvia des bus. Ce modeéle est dédié a la description d’une architecture
gros grain, la mémoire étant ici vue comme une zone de stockage pour des bases
d’informations.
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De méme, SySI (System Structure language) intégre les aspects matériel d’un
systeme en intégrant [263] . Le paradigme objet y est utilisé pour décrire les clas-
ses d’objets matériels et leurs propriétés. Par exemple, la classe «machine» pos-
sede des attributs décrivant ses caractéristiques techniques (mémoire,
processeur etc.). Chaque instance de machine présente dans une architecture
opérationnelle dispose donc de caractéristiques propres définies d’aprés un
modele.

L’environnement Proteus [122] propose un modeéle générique [186] permettant
d’exprimer les caractéristiques d’une architecture de type super calculateur
(Cray, MP-1, CM5, etc.). Ces informations sont utilisées par un simulateur et un
allocateur pour optimiser les performances d’exécution sur une machine cible.
Nous reparlerons de cette démarche en Section 8.2.3.).

7.4.5. Description d’une architecture matérielle avec HADEL

Nous nous sommes inspirés des approches de Parallel PROTO, Proteus et SySl
pour définir HADEL (HArdware DEscription Language) [90]. Les objectifs
d’HADEL sont :
< la simplicité d’utilisation : pour cela, une visualisation graphique et hiérar-
chique a été considérée pour la mise en ceuvre;
= le regroupement d’un minimum d’informations utiles sur la description
d’un systeme : a cette fin, nous définissons des classes pour lesquelles cer-
taines rubriques doivent étre renseignées;

e la prise en compte d’une description au niveau gros grain comme au
niveau grain fin : cela est réalisé au moyen d’un formalisme graphique et
hiérarchique;

= l'extensibilité : il est possible d’envisager, a terme, I'ajout de nouvelles
rubriques ou de nouvelles classes.

La description gros grain d’une architecture matérielle

Au niveau gros grain, HADEL permet de relier des mono-processeurs et des
multi-processeurs au moyen de liens. Les mono-processeurs sont issus d’une
classe pour lesquelles on doit renseigner les informations suivantes :

= un identificateur,

< le type de CPU (pour prendre en compte le format des exécutables),
= la puissance,

= la capacité mémaoire.

Les multi-processeurs correspondent a un lien vers une description grain fin. Les
liens auxquels est associé un débit relient les machines.
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Figure 13: Exemple de description d’architecture avec HADEL.

La description grain fin d’une architecture matérielle

Au niveau grain fin, HADEL permet de relier des processeurs a des ports ou a
des mémoires au moyen de liens. Les processeurs sont caractérisés par un identi-
ficateur, leur type et leur puissance. Les mémoires sont également caractérisés
par un identificateur, leur taille et leur vitesse. Comme pour les brins réseau
dans le niveau gros grain, les bus sont caractérisés par leur débit.

Exemple de description d’une architecture matérielle

La Figure 13 présente un exemple de description d’une architecture avec
HADEL. Il s’agit d’un réseau de trois machines (niveau gros grain) dont I’une,
multi-processeur, est détaillée (grain fin). Les trois machines sont connectées par
un réseau de 100 Moctets par seconde. La machine multi-processeur est compo-
sée de quatre cartes identiqgues comprenant un Pentium et une mémoire locale
connectés via un bus privé de 500 Mbit par seconde. Les cartes sont elles-mémes
reliées par un bus a 500 Mbit par seconde.

7.4.6. La phase de placement

La phase de placement calcule un placement des entités logicielles du prototype
sur une architecture matérielle. Deux approches sont actuellement étudiées :
I’exploitation de résultats théoriques de la Recherche Opérationnelle ou I'utilisa-
tion des réseaux de Petri pour Vérifier la présence de configurations type sur les-
guelles des «recettes» sont applicables.

Exploitation de résultats théoriques sur le placement

Dans les études théoriques menées sur le placement [33, 217] ou I’ordonnance-
ment [184, 63] , les taches (appelées taches élémentaires dans ce document) corres-
pondent a des processus atomiques consommant des données et produisant des
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résultats. Dans les modeéles qui nous intéressent, les taches élémentaires ont une
durée d’exécution et sont reliées par des contraintes de précédences. Deux coQts
de communication sont associés a ces contraintes : un colt de communication local
(lecteur et écrivain du message sont sur le méme site) et un cot de communication
distant (lecteur et écrivain sont situés sur deux sites différents).

Par rapport a ces modeles, H-COSTAM propose un niveau de granularité plus
élevé puisque les processus peuvent émettre ou recevoir des messages dans des
séquences d’actions ou des boucles. On peut cependant transformer certaines
spécifications H-COSTAM en un modele de taches élémentaires par découpage
des processus selon les regles suivantes :

1) Les processus sont instanciés en fonction du nombre d’instances statiques
et dynamiques (nombre a évaluer);

2) Le découpage processus a éetats instanciées en taches elémentaires s’effectue
au niveau des points de communication. Dans un processus H-COSTAM,
chaque séquence d’actions sans communication, encadrant la réception
d’un message et/ou I’emission d’'un message devient une tache élémen-
taire;

3) Les actions reliées a un multi-rendez-vous sont fusionnées en une tache
élémentaire unique;

4) Pour les taches élémentaires qui ne sont pas associées a un multi-rendez-
vous, des contraintes de précédences «artificielles» sont déduites du décou-
page en taches élémentaires d’un processus. Un codt de communication
distant o (destiné a forcer un regroupement des taches issues d’'une méme
instance de processus H-COSTAM), et un codt de communication local nul,
sont associés a ces précédences. On peut affecter un autre codt si on auto-
rise la migration de téaches;

5) Des contraintes de précédences «réelles» sont déduites des liens de com-
munication entre processus. Des contraintes de précédences «réelles» sont
également déduites des liens entre les processus et la tache élémentaire cor-
respondant & un multi-rendez-vous. Des colts de communications locaux
et distants leur sont attribués®:

6) Selon les modeles, les boucles sont soit dépliées, soit ignorées, soit conser-
vees. Par exemple, on peut aisément imaginer que des «petites boucles»
soient dépliées et de longues boucles maintenues pour étudier un régime
stationnaire. On peut imaginer gu’elles soient purement et simplement
ignoreées si les heuristiques appliquées ne les traitent pas et que I’'on est
incapable d’estimer le nombre d’itérations (ou s’il est trop important).

La Figure 14 présente un exemple d’un tel découpage lorsque des communica-
tions sont situées dans des séquences d’actions. Nous considérons (en haut)
deux processus H-COSTAM instanciés une seule fois et communicant via un lien
de communication et un multi-rendez-vous. Le dépliage selon la régle (1) nous

(6)

Ces valeurs sont par exemple déduites des flux (nombre de messages, taille des messages) observés pendant des

exécutions pilote.
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donne deux fois une instance. Les taches élémentaires 1, 2, 3, 4 et 5 sont issues de
I’application de la regle (2) tandis que la tache r est le résultat de I’'application de
(3). La contrainte 1002 est déduite de la regle (4) et les autres contraintes sont
issues de la regle (5).

i2 Processus H-COSTAM

Y

A

JQ»QHDFMDHQI OO
N &
processus 2 o >0 >0 >0 >0 >0

4

AN

processus 1

)

s

— = Contrainte artificielle liée au découpage
— 1~ Contrainte réelle issue des relations avec les media

Figure 14 : Exemple de découpage de deux processus H-COSTAM effectuant plusieurs commu-
nications pendant leur exécution.

Une étude a commencé sur ce theme en collaboration avec C.Hanen et
A. Munier. Le probléme dans son ensemble est complexe mais deux axes de
recherches sont envisages :
= L’étude de transformations applicables a un sous-ensemble de H-COSTAM
pour produire des modeles sur lesquelles des heuristiques connues sont
applicables;
= L’etude d’extensions des modeles existants permettant d’intégrer les con-
traintes engendrées par une description de type H-COSTAM.

Utilisation des réseaux de Petri pour vérifier la présence de configurations type

Les réseaux de Petri issus de modeéles H-COSTAM permettent de vérifier la pré-
sence de configurations type facilitant le travail de placement des composants
du systeme par application de «recettes». Le concepteur pose des hypotheéses
gue I’on essaye de vérifier pendant la phase de placement. Pour I'instant, deux
familles de régles de transformation d’'un modéle H-COSTAM sont élaborées
pour :
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= Vérifier la présence d’une configuration de type pipe-line,
= Vvérifier la réplicabilité de certains media de communication.

Nous présentons dans un premier temps les régles de transformation ainsi que
les propriétés attendues sur le réseau de Petri produit avant d’illustrer I’'appro-
che par un exemple.

Pour vérifier la présence d’une configuration de type pipe-line, les regles suivan-
tes doivent étre appliquées au sous-modele H-COSTAM sur lequel on souhaite
vérifier I’lhypothése :

1) Chaque processus ou sous-systeme impliqué dans le pipe-line pressenti est
représenté par une transition lorsqu’il ne comporte pas de traitement
potentiellement divergent (une boucle). Les comportements potentielle-
ment divergents doivent étre synthétisés en réseaux de Petri;

2) Les media de communication sont représentés par des places reliées aux
transitions représentant les processus, conformément au modéle H-COS-
TAM. Les arcs reliant les places représentant un lien de communication
sont unidirectionnels, ceux reliant les places correspondant aux multi-ren-
dez-vous ou aux RPC sont bidirectionnels;

3) Une place supplémentaire nommée «vérification hypothése» est ajoutée
pour relier entre elles les deux extrémités du pipe-line pressenti.

Le réseau de Petri ainsi obtenu ne décrit qu’un modele de communication. Si
I’lhypothese énonceée est vérifiée, la place supplémentaire introduite par la regle
(3) engendre un ou plusieurs invariants de places couvrant toutes les transitions
(i.e. les étages) du réseau de Petri (i.e. du pipe-line).

Pour vérifier gu’un ensemble de media est bien réplicable en fonction des
valeurs d’un type donné, les regles suivantes doivent étre appliquées au sous-
modeéle H-COSTAM auquel s’appligue I’hypothése que I’on souhaite vérifier :

1) L’automate de contréle des processus impliqués est transformé en réseaux
de Petri. On ne traduit cependant en classes de couleurs que les types con-
cernés par I’hypothése que I’on cherche a veérifier. Les conditions associées
aux actions H-COSTAM sont reproduites quand elles concernent des varia-
bles d’un type traduit en classes de couleurs. Les autres préconditions sont
positionnées a vrai;

2) Les liens de communication sont traduits en places et les RPC sont trans-
formées en couples de deux places (transmission des parametres et attente
du résultat). Ces media sont connectés conformément au modéle H-COS-
TAM aux processus qu’ils relient;

3) Les transitions connectées a un multi-rendez-vous sont fusionnées.

Une fois le modéle obtenu, on effectue un dépliage et I’on étudie les composan-
tes connexes dans le réseau P/T correspondant. Si les media que I’on considére
sont bien réplicables, on doit avoir une composante connexe par valeur possible
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de la classe de couleur issue du type. Chacune de ces composantes contiendra

une copie du ou des media concernés par I’hypothese.

&Vv2 1= %MI1#1;
M1 [%M1#2=8p2]

> >
m
declaration none;

Creat

M 2
context @47D—>>> D>
p2: 5’,'d; 7 av2i=&v2+1; v
initial_s’tate none; %M2 := &v2; declaration none;
&p2 = %Creat; con:;e.xt_d.
@ Creat Biv
pid initial_state none;

Creat
O &p3 = %Creat; 7ﬂ

&v3 = %M2;

pid

pid

[auncher

declaration
type vis range 1 .. 100;

type pid is range 1.. 10;
type m is product (v, pid);
constant FIRST : pid := 1;

- B

declaration none;
context
pl: pid;
vi:v:i=1;
initial_state none;

M1
O<—11——>> >

o
&vl:=&vl +1; m
%M1 := (&v1, &pl);

&pl = %Creat,

constant LAST : range := 10;

[&cpt = $LAST]

declaration none;
context
cpt : pid;
initial_state
1 instance has state => begin
and context => (cpt => $FIRST);

Creat
%Creat := &cpt; —oﬂ
begin [&cpt < $LAST] pid

&cpt := &cpt + 1;

W Creat

pid
Figure 15: Modele d’exemple pour le placement.

Exemple d’analyse pour le placement des entités d’un systeme

Le modele de la Figure 15 permet d’illustrer I’utilisation de ces transformations.

Le systéeme est composé de quatre classes de processus :

= P1, qui produit dans M1 un message au format <v, pid> ou v est une valeur
calculée et pid le numéro d’identification de I'instance qui travaille,

= P2 qui récupére depuis M1 les messages provenant d’une instance de pro-
cessus P1 ayant la méme identité, incrémente la valeur ainsi recue puis
I’écrit dans M2,
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= P3 qui consomme les valeurs contenues dans M2 quel que soit I’émetteur,
< launcher qui a pour charge I'initialisation du systeme complet, c’est-a-dire
la création des triplets de processus P1, P2 et P3 (10 instances chacun).
Nous nous proposons de veérifier les hypothéses suivantes :
a) les processus P1/P2/P3 forment un pipe-line,
b) le media M1, situé entre P1 et P2 est réplicable selon le type pid.
Le modéle construit pour évaluer I’hypothese (a) est indiqué en Figure 16. Le

processus launcher et le media Creat ne sont pas représentés. lls ne sont pas con-
cernés par I’hypothese et leur présence introduit des informations superflues.

vérification_hypothese

<
<

P1 M1 P2 M2 PSJ
Figure 16 : Réseau de Petri permettant de vérifier la présence d’un pipe-line reliant P1, P2 et P3
dans le modéle de la Figure 15.

Ce réseau de Petri contient un invariant trivial” qui démontre I’existence du
Pipe-line puisqu’il couvre tous les étages :

M1 + M2 + vérification_hypothese = constante

Le modele construit pour évaluer I’hypothése (b) est présenté en Figure 17. Les
processus P3 et launcher, ainsi que M1 et Creat, ne sont pas représentés pour les
mémes raisons que précédemment. Notons que des classes de couleurs inutiles
pour la vérification de notre hypothese ont été écartées : la place représentant
M1 contient donc des jetons simples de type pid.

pl 1 t1 1 p2_1

: ) t2_2
pid ©*<p1>*>ﬂ\ pid Q—<p2>ﬁﬂ
t <PL> M1pid T ‘
B I R
<pl> L
Class
pid is 1 .. 10; \ﬂ«< p2>—( ) p2_2
var . 4 2 1 pid
pl,p2, inpid; [p]_ = p2]

Figure 17 : Réseau de Petri permettant d’évaluer la réplicabilité du media de communication M1
dans le modele de la Figure 15.

Le dépliage d’un tel modeéle aboutit & un réseau P/T ayant 10 composantes con-
nexes® (voir Figure 17). La réplication de M1 sur plusieurs sites peut étre réali-
sée conformément aux contraintes structurelles de I'application.

Ainsi, a I'issue de cette analyse, nous disposons de deux caractéristiques impor-
tantes sur le modéle de la Figure 15 :
= |l existe un pipe-line constitué par P1, P2 et P3. On peut facilement imagi-

)
®)

Calculé avec GreatSPN dans CPN-AMI2.
Calculé avec I'outil de dépliage de CPN-AMI2.
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ner de placer chaque étage du pipe-line sur une machine différente;

e Le lien de communication M1 est réplicable selon la «direction» indiqué
par le type pid. On peut donc placer des groupes P1/copie de M1/P2, pour
des sous-ensembles disjoints de valeurs du type pid, sur des machines dis-

tinctes.

________________________________________

p2_1(1)

M1(1) I
PR

rcomposantel
'(couleur 1) PP Q gl

__________________________

t2_2(1) '
——>|

rcomposantel 0 t1_1(10)

(couleur 10) P+-1*?

__________________________

L : placement de ce groupe
' sur une machine

placement de ce groupe
sur une autre machine

Figure 18 : Dépliage du modele de la Figure 17 (seules deux composantes ont été représentées).

En combinant ces deux observations, et considérant que I'on dispose de 4 pro-
cesseurs, on propose le placement indiqué dans le Tableau 3 :

= En exploitant I’hypothése (b), on constitue trois groupes P1l./copie de

M1,®/P2, (ol ID représente un sous-ensemble des valeurs du type pid)
gue I'on place sur des processeurs distincts; les différentes copies de M1
sont implémentées au moyen de segments de mémoire locale et aucun
meécanisme de cohérence n’est a mettre en ceuvre entre les différentes
copies

En exploitant I’hypothese (a), les instances de P3 (qui consomment du CPU
vers la fin de I’exécution) sont placées sur le quatrieme processeur en
méme temps que I'unique instance de launcher (qui consomme du CPU au
début de I’exécution). Une unique copie de M2 est gérée par un gestion-
naire de media passif sur le processeur 4.

instances instances s

numérotées | numérotées %(ucarlg?nfr\]ﬁ(eg)'
dela3 delas3
instances instances s

numérotées | numérotées %Lfgl?éfnfr\]/tez)'
ded4a7 ded4a7
instances instances s

numérotées | numérotées %Lfe(zjliljé?n(;;/'ceg)_
de8a10 de8a10

. toutes les ins- :
1 instance tances 1 copie

Tableau 3: Proposition de placement des éléments du modéle H-COSTAM de la Figure 15.

)

par M1, il faut entendre, le gestionnaire de media passif associé a M1
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On peut également discuter le nombre de copies de M1 sur chaque site : une
seule, partagée par tous les couples P1/P2 présents sur le site, ou une copie par
couple P1/P2 présent. Du point de vue de I’exécution, la seconde solution amé-
liore les performances en supprimant les synchronisations liées a la gestion
d’une ressource critique.

8. Mise en ceuvre de la Méthode MARS

Pour éprouver la méthodologie MARS en [I'utilisant sur des spécifications de
taille «réelle», nous développons CPN-AMI2 [199], un Environnement de Génie
Logiciel pilote. CPN-AMI2 nous permet d’évaluer la pertinence de MARS et de
I’ladapter en fonction des problemes rencontrés.

CPN-AMI2 est utilisé en enseignement (DEA Systémes Informatiques) et pour
des expérimentations dans le cadre de contrats industriels (action VAMOS [79]
dans le projet FORMA et le projet CNET/CARISMA).

8.1. CPN-AMI2 : un Environnement de Génie Logiciel pour MARS

CPN-AMI2 a été bati au-dessus de la plate-forme FrameKit [169] qui sera
détaillée dans le Chapitre 3. Pour cela, nous avons paramétré les formalismes
dans I'interface utilisateur Macao [207] et réalisé les services associés.

8.1.1. Formalismes de CPN-AMI2

Six formalismes ont été définis pour implémenter les services de CPN-AMI2,
Quatre d’entre eux sont dédiés a la construction de modeles :
= OF-Class : la version actuelle revét une forme textuelle,
e H-COSTAM : la version actuelle est hiérarchique,
= AMI-Net : hérité de CPN-AMI1 [198], cette description correspond séman-
tiguement aux réseaux de Petri bien formés [56] auxquels des contraintes
syntaxiques ont été définies afin d’en faciliter I’analyse [35],
< HADEL : la version actuelle est hiérarchique sur deux niveaux (gros grain
et grain fin).

Deux autres formalismes sont dédiés a la visualisation de résultats. Reachabili-
tyGraph décrit les entités d’'un graphe des marquages accessibles (éventuelle-
ment symbolique). BranchingProcess deécrit le résultat du dépliage McMillan
[200] d’un réseau de Petri Place/Transition.

8.1.2. Enchainements des formalismes dans CPN-AMI2

Le point d’entrée de la méthode MARS est constitué par OF-Class. C’est donc
aussi le point d’entrée privilégié de CPN-AMI2, méme s’il est possible de tra-
vailler directement au niveau de H-COSTAM ou des réseaux de Petri.

Des services sont associés aux quatre formalismes de CPN-AMI2 dédiés a la
construction de modeles. Ces services effectuent des calculs sur le modele et
fournissent un résultat a I’'utilisateur. Des services de liaison produisent a partir du
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modéele source, un ou plusieurs modéles cibles exprimés dans un autre forma-
lisme. Par exemple, le service d’Elicitation (Figure 19) produit un modele H-
COSTAM a partir d’une spécification OF-Class.

Le passage d’un formalisme a un autre dans CPN-AMI2 se fait uniquement via
les services de liaison (élicitation, synthese, génération d’application et de direc-
tives de placement). Dans le cas du formalisme HADEL, les architectures sont
stockées dans une base de données et sélectionnées lorsque la génération de pla-
cement est demandée (Figure 19).

pécification
du systéme

Services
AMI-Net
Vérification

Services
OF-Class —
Synthése —/_. ervices
icitati H-COSTAM —
Elicitation . J Application
Synthese o
. Gén. Appl. L répartie
Services N G s —
HADEL Blbliotheque : T irectivesde
i ‘archi placement
Archivage architectures

Figure 19 : Enchainement des formalismes dans CPN-AMI2.

Des services de Vérification permettent le calcul de propriétés sur les réseaux de
Petri (a terme, les résultats devraient étre retranscrits dans les termes des forma-
lismes de haut niveau). Depuis H-COSTAM, deux services sont dédiés a la pro-
duction d’une application répartie et de directives de placement (respectivement
«Gen. Appl.» et «Gen. Plac.» dans la Figure 19).

8.1.3. Les services dans CPN-AMI2

Hormis HADEL, pour lequel c’est inutile, un simulateur/débogueur est prévu a
tous les niveaux (conceptuel, opérationnel et formel). Celui animant des réseaux
de Petri est hérité de CPN-AMIL1 et peut s’averer utile dans une phase d’expéri-
mentation. Celui d’OF-Class doit permettre au concepteur d’une application
d’animer une unité en fonction des prérequis sur son environnement, puis un
ensemble d’unités afin d’étudier plus finement leur comportement. Cet outil est
un préalable a la mise au point du systeme mais ne doit pas se substituer a la
validation formelle. Enfin, un simulateur au niveau H-COSTAM peut fournir
des informations sur le comportement du prototype avant qu’il n’ait été généré
(par exemple, dimensionnement de certaines ressources, comptage des messa-
ges échangés entre entités H-COSTAM, étude de scénario, etc.).

L’'analyse des propriétés structurelles d’'un modele OF-Class n’est pas encore
effectuée de maniere transparente mais des essais ont été réalisés pour I’évalua-
tion de formules de logique temporelle (model checking). L’analyse du graphe
d’accessibilité d’un modele OF-Class, assurée par I’outil PROD [279], se fait sans
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visualisation du réseau de Petri sous-jacent. L’utilisateur identifie au moyen de
labels des portions de spécifications dans ses formules de logique temporelle.

Classe de ,
RdP Etat d’avancement

Services

Formalisme

P/IT
Colorés
Prévu
Etude
préliminaire
Partiellement
opérationnel
\Version
prototype

O

Veérification syntaxique

0| o|Opérationnel

O

Simulation

Formule booléenne sur le graphe des marquages 2
accessibles

O

Borne de places

Invariants de places

Invariants de transitions

Ol o] o] o

Verrous et trappes

Invariants de places et transition (par dépliage)

Verrous et trappes (par dépliage)

AMI-Net

Ol o|o|o|o] ol O

Caractérisation de propriétés linéaires

Recherche de marquages morts O ad

Dépliage de réseaux de Petri colorés O

Dépliage McMillan 02| 0O

Génération du Graphe des marquages accessibles O

Génération du Graphe des marquages symboliques

Evaluation de formule de logique temporelle

O O] ol o

Placement des objets du réseau de Petri

Vérification syntaxique

Ol o]l o] o

Synthése de réseaux de Petri Colorés

Analyse de I'espace d’état (réseaux de Petri masqués) ad

OF-Class

Elicitation 0

Simulation a

Veérification syntaxique ad

Syntheése de réseaux de Petri d

Simulation O

Génération de Code a

H-COSTAM

Génération de placement

Optimisation (usage transparent des réseaux de Petri) O

Tableau 4: Services de CPN-AMI2.
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Clegégde Etat d’avancement
g
8 QI ol @
= Services 2 |5 |o8|EE]|S S =
£ FE |5 |5 |cs|lsg|2g| 8
= ~ o D SE(==|v8 =
o fan ) T | SE || 5ER| ©
i S| |[B5|e5(L2| &
()] +—
S |l5Q Q| o
Qg © O
o Vérification syntaxique 0
@)
% Gestion de bibliotheques d’architectures (archivage) ad

Tableau 4: Services de CPN-AMI2.

a. Réseaux de Petri 1-bornés seulement.

La liste des services actuellement disponibles dans CPN-AMI2 est indiquée dans
le Tableau 4. Pour les services disponibles sur les réseaux de Petri, nous indi-
qguons la classe a laquelle ils s’appliquent. Nous indiquons également I'état
d’avancement de leur développement.

Certains services ont été développés dans notre équipe ou importés depuis
CPN-AMI1 (basé sur la plate-forme AMI [23]). D’autres sont rendus par des
outils provenant d’autres universités®? :

< PROD [279], développé a I'Université Technologique d’Helsinki, permet
d’explorer le graphe d’accessibilité d’un réseau de Petri et de I’explorer au
moyen d’un langage d’interrogation permettant de vérifier des contraintes
temporelles linéaires et arborescentes. Nous I'utilisons également pour res-
tituer le graphe d’accessibilité (intérét d’ordre pédagogique). Nous avons
intégré cet outil de maniére a offrir des services d’analyse a la fois pour les
réseaux de Petri (formalisme AMI-Net) et pour les OF-Class;

« GreatSPN [57, 60], développé a I’'Université de Turin, dont nous avons
importé les modules de calcul d’invariants P/T (places et transitions), de
verrous, de trappes et de construction du graphe des marquages symboli-
ques;

e La production d’une description sous la forme de processus arborescents
d’un réseau de Petri (algorithme de dépliage d'Ezparza, Rémer et Vogler,
[93], dérivé de celui de McMillan [200]) issu de I’environnement PEP [28],
développé a I'Université d’Hildesheim;

= L’outil de construction de graphes dot [176, 177] , développé aux AT&T
Bell-Laboratories permet de placer correctement certains des résultats pro-
duits (graphe d’accessibilité, réseaux de Petri colorés dépliés ou descrip-
tion d’un réseau de Petri en processus arborescents).

CPN-AMI2 est disponible sur Internet depuis Mars 1997 (la version 1 I'a été a
partir de Novembre 1993).

(109

les conditions de leur intégration sera discutée en Section 13.1.
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8.2. Autres environnements de prototypage

Cette section est dédiée a la description de quelques environnements ou outils
ayant des objectifs de type modélisation/vérification et/ou prototypage.

Nous y présentons brievement les caractéristiques d’outils basés sur les réseaux
de Petri et dégageons PEP qui, par bien des aspects, comporte des similitudes
avec notre approche. Nous nous intéressons également a d’autres environne-
ments de développement/prototypage d’applications paralleles: Proteus,
TRAPPER et PARSE.

8.2.1. Outils et environnements basés sur les réseaux de Petri

Dans le Tableau 5, nous avons regroupé les caractéristiques des principaux outils
réseaux de Petri dont nous avons eu connaissance. lls sont identifiés dans la base
de référence officielle maintenue par I’Université d’Aarhus [1], certains sont éga-
lement I’objet d’une évaluation selon des critéres d’utilisation industrielle dans
[269].

Nous avons retenu, dans notre classification, trois critéres :

= laclasse de réseaux de Petri supportés : Place/ Transition, Colorés, tempori-
sés, stochastiques ou hiérarchiques;

= les fonctions d’évaluation de modeles : essentiellement de I’'animation, de
la simulation ou d’autres fonctions comme la construction du graphe
d’accessibilité (model checking) ou I’'analyse de performances;

= |es fonctions de validation de modeles : essentiellement de I’analyse struc-
turelle (calcul d’invariants), parfois agrémentée de réductions au sens de
[25] ou de la détection de classes particuliéres de réseaux (machines a états,
réseaux a choix libre...).

Classe de RdP Evaluation Validation
Um.) (%2} g c o] 2] 2]
5 o =] [ c «SCD . = — n
Nom de I'outil gl8le|lg|g|e|2sS|(g|l& |8 |8 %
E |5 |8 ||| |8 (88 a|ls|=S|S |8 |
T |35 < ; e S 5 (&2 = | 5 g g S |5
o c + < — e E = > > 5
OC|g|8|5|S|E|§eE |T|E|E|8|<
8210 | % < |dh >0 < a |k | x
ALPHA/SiIm [9] 0 O(O0|O O
ANARCO/PAREDE®Y [237] u u U t g a O
Artifex [13] u O] 0 ]
CodeSign [94] o O ]
CO-OPN [30] 0 O
Design/CPN [72] g o0 O oo
DSPNexpress [187] u O oM™ ]
EDS Petri Net Tool [1] o|oj|o o]0 O 0

Tableau 5: Classification des outils et environnements basés sur les réseaux de Petri.
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Classe de RdP Evaluation Validation

Nom de I'outil

P/IT
Colorés
Vérification
de modele?
Anal. perf.P
Autres
P-Invariants
T-Invariants
Réductions
Autres®

Stochastiques

Elsir [7]
ExSpect [18] g
F-net [1]
GreatSPN [60] u
HiQPN-Tool [22]
INA [243] U

o| o|Hiérarchiques

O
O

ol ol o| Gest temps

ol ol ol o Simulation

ol ol ol o o Animation

O
Z Z o Z| o
o o o o o
o o o o o

Looping [1]

O o o o o
O
O

Netmate [216]
PEDY [37]
PETRI Maker [1]
PetriSim [260]
PNTalk [153]
POSES++ [115]
PROD [279]
SEA [139] o 0[O
SPN2MGM [136, 137] O
STROBOSCOPE [1] u
SURF-2 [270] g g
SYROCO [257]
THORN/DE [253]
TimeNET [156]
Visual SimNet [1] o |0
WebSPN [1] u M

O O o o
O

O o O o
O

g Z| oo gL

O O o o
O o o o

Tableau 5: Classification des outils et environnements basés sur les réseaux de Petri.

a.  Model Checking.

b.  [1] différencie I’'analyse «simple» de I’analyse «avancée», qui repose sur une approche markovienne, ce que nous no-
tons par la lettre M.

Comme la détection de classes particulieres de réseaux de Petri

1l s’agit de deux applications MS/DOS différentes développés par la méme équipe et partageant une interface gra-
phique commune : GraPETRI.

Association de procédures externes en C ou en ML aux transitions.

Association de procédures externes en C aux transitions.

PED est un éditeur qui sait exporter des fichiers de description au format d’outils comme INA ou PROD.

Les réseaux de Petri colorés a prédicats servent de noyau a un environnement de simulation supportant des classes
de modeéles hiérarchiques.

Les outils basés sur les réseaux de Petri se divisent en deux catégories. La pre-
miere propose des modeles hiérarchiques de haut niveau, plus conviviaux d’uti-

[oRNe)

S e
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lisation (comme Design/CPN, POSE++). Le prix a payer est souvent I’'absence
de fonctions de validation formelle. Ainsi, ces outils proposent essentiellement
de la simulation, a I’exception notable d’ExSpect (il est possible de valider des
modules) et HIQPN (des sous-modeles devant respecter certaines contraintes
sont associés aux places, I'analyse est réalisée sur un modeéle «aplati» [21]).

L'autre catégorie dispose en général de meilleures capacités d’évaluation et de
validation mais repose sur des classes de réseaux de Petri plus simples (comme
F-Net ou INA). Ainsi, des caractéristiques «agréables», comme la hiérarchie, ne
sont plus présentes pour les modeles manipulés.

8.2.2. PEP

L’environnement PEP (Programming Environment based on Petri Nets) est
développé par I'Institut d’Informatique de I’'Université d’Hildesheim [28, 228] .
Leur approche repose sur une encapsulation des réseaux de Petri au moyen d’un
langage impératif : B(PN)? (pour Basic Petri Net Programming Notation) [27]. Ce
langage possede une sémantique de composition proche de celle des réseaux de
Petri. Il permet de définir des séquences, des choix hon déterministes, des itéra-
tions et possede un opérateur de parallélisme. Les derniéres extensions intégrent
également la notion de procédure [100]. Une surcouche de B(PN): a été récem-
ment proposée : PFA (Parallel Finite Automata) [127].

PEP synthétise des réseaux de Petri P/T ou colorés a partir d’une description en
B(PN) Ce langage peut également étre transformé en termes d’une algebre de
processus dérivée de CCS [29]. Cette algébre, comme les réseaux de Petri, peut
également étre directement utilisée par un usager de PEP.

Edition, Simulation, Synthese . Gestion de formules
PFA
B(PN) } Formules B(PN)2
( RdP HN > ( PBC >

X Formules RdP

Modules de vérification
Prefix MCA INA SMV PROD

Figure 20 : Architecture de PEP.

PEP offre des possibilités de simulation aux niveaux B(PN)2 et réseaux de Petri. Il
permet également de vérifier des formules de logique, soit au niveau du pro-
gramme B(PN)?, soit au niveau des réseaux de Petri (au moyen d’équivalences).
Au niveau des réseaux de Petri, Prefix MCA, un composant de veérification par
model checking [92], basé sur des techniques de dépliage (de réseaux de Petri
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colorés) efficaces [93] a été développé. Plus récemment, des liens ont également
été établis avec d’autres outils disponibles sur Internet : INA [266], PROD [279],
et SMV [65], enrichissant ainsi les possibilités de PEP.

Certaines références mentionnent également de la génération de code en lan-
gage C a partir de spécifications B(PN)2 [201], mais il semble qu’elle soit surtout
utilisée afin d’accélérer la simulation. De fait, les programmes produits sont dif-
ficiles a intégrer a un environnement d’exécution pré-existant.

8.2.3. Proteus

Proteus est un environnement de développement pour la mise au point d’appli-
cations réparties [12, 121, 122] . Ce projet regroupe I’University of North Carolina
Chapel Hill, le Kestrel Institute, et la Duke University dans le cadre d’un contrat
avec le DoD. L’objectif est de définir un langage de haut niveau permettant a des
ingénieurs de mettre au point des algorithmes, de les particulariser par raffine-
ments successifs en fonction de contraintes architecturales d’une machine héte,
puis de synthétiser le code adapté cette machine.

Le processus de prototypage mis en ceuvre est illustré en Figure 21. Durant la
phase de spécification, on construit des programmes sans réfléchir aux caracté-
ristiques d’une architecture cible. Plusieurs versions peuvent apparaitre; I’'exem-
ple en propose trois, I'une d’elles (P’) étant par exemple abandonnée parce que
jugée mal optimisée. Durant la phase de raffinement, on intégre les contraintes
sur I'architecture cible. Ici, du C + des caractéristiques vectorielles (Pv) ou du C
+ communication par messages avec deux variations, PVM (S1) et thread Posix
(S2). La phase de traduction génére des programmes optimisés.

A
£

\l/ Traduction

Spécification

—
---------- = C+CVL

<
@
@

--------------- > C+Thread Posix

v G- > C+PVM
Figure 21 : Processus de prototypage dans Proteus.

Raffinement
\
o
®

L’environnement repose sur Proteus, un langage impératif comprenant des fonc-
tions de base, des structures de données complexes et des constructions permet-
tant d’exprimer du parallélisme [98] :
= au niveau des données (data-parallelism) lorsque des éléments d’un agreé-
gat (tableau, article) sont potentiellement parallélisables;
e au niveau des traitement (process-parallelism) lorsque des séquences de
code peuvent étre composées ou pour des processus distincts.
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L'architecture de Proteus est présentée en Figure 22. Le module Elaboration
regroupe les outils mettant en ceuvre la démarche illustrée par la Figure 21.
L’historique des modifications effectuées pendant les phases de spécification et
de raffinement est conservé dans un référentiel qui stocke également les pro-
grammes obtenus par traduction. Si la spécification est effectuée manuellement,
les phases de raffinement et de traduction sont completement automatisées. La
traduction est implémentée pour la machine paralléle virtuelle de CVL (C Vector
Library). L’exploitation de machines virtuelles basées sur la communication par
messages ou la mémoire répartie est prévue.

Le module Exécution permet ensuite d’évaluer les programmes par simulation
des programmes Proteus. Pour cela, un exécuteur séquentiel simulant le parallé-
lisme permet d’obtenir des historiques d’exécution précis.

Spécification

- Exécution
Raffinement } . %rzlorrlocic(;turagte Analyse
Traduction P yp [Monitoring

Elaboration Exécution
Figure 22 : Architecture de I’environnement Proteus.

Intel Paragon

Code importé o T
@ -
S 8>
Référentiel :fé = ©  Architectures
Exécutables £ 2= Cray C90
L 53 & . MasPar MP-1
S 28375 T™MCCMs
R KSR-1
885
583
c >
- &

Le simulateur est exploité pour effectuer de la prédiction de performances. Un
modele générique paramétré adapté a leurs besoins : LogP-HMM [186], a été éla-
boré. 1l integre de deux extensions du modele PRAM [102] : LogP [73] (qui inte-
gre les temps de communications) et P-HMM [280] (qui exploite les
caractéristiques d’une mémoire hiérarchisée).

Le MIF (Module Interconnection Facility) permet d’intégrer des programmes
écrits dans différents langages, en particulier des programmes Proteus et des
programmes C déja traduits et optimisés. Il permet également a I'interpréteur
d’exploiter les super-calculateurs pour les parties de code déja écrites, afin
d’accélérer les séquences de simulation.

8.2.4. TRAPPER

TRAPPER est un environnement de spécification, animation et configuration de
systemes paralléles [178, 251] . Il a été développé conjointement par le laboratoire
de calcul parallele du GMD (Bonn) et le groupe de recherches de Daimler-Benz
(situé a Berlin). Le projet dans sa phase initiale est terminé depuis la fin de 1994
mais reste utilisé dans le cadre de projets de recherches. Une version est méme
distribuée commercialement [117].
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L’environnement TRAPPER, dont I'architecture est représentée en Figure 23, est
composé d’une interface commune a quatre outils :

e DesignTool pour la construction de graphes de processus décrivant une
application. Cette représentation d’un systéme paralléle présente des
points communs avec H-COSTAM, en particulier dans la gestion de la hié-
rarchie (par structuration en sous-systémes). Par contre, les relations entre
composants correspondent a des contraintes de précédence et les processus
élémentaires sont décrits au moyen de programmes C ou OCCAM,;

= ConfigTool pour définir le placement des processus sur une architecture
matérielle. Il permet de décrire une architecture matérielle d’'une maniéere
voisine a ce que nous proposons dans le niveau gros grain d’HADEL et
d’associer, manuellement ou automatiquement, les taches aux processeurs.
L’heuristique «iterated 2-Opt» [214] a été implémentée pour le placement
automatique;

= VisTool pour animer le modele de I’'application pendant son exécution;

= PerfTool pour analyser le comportement du matériel pendant I’exécution

du systéme.
B T o ——— !
= Interface utilisateur :
- [ [ 7y 2 |
i % DesignTool ConfigTool VisTool PerfTool i
1w

= | Lo T
5

@ moniteurs (O taches de I'application |:| processeurs
Figure 23 : Architecture de I'environnement TRAPPER.

La génération de code proposée dans TRAPPER permet I’'assemblage de pro-
grammes correspondant aux différentes taches en fonction de I’architecture logi-
cielle de I'application. Le code généré repose sur PVM [112] pour ce qui est des
communications. Pour surveiller le comportement du systeme, des taches parti-
culieres (moniteurs) sont créées et utilisent les possibilités de PVM. Des options
de génération permettent de produire les processus moniteurs en fonction de ce
que I’'on veut étudier sur I'application.

VisTool et PerfTool constituent les principaux outils de monitoring de TRAP-
PER. lls implémentent des techniques sophistiquées de visualisation de la
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charge des processeurs, et de surveillance des communications entre taches de
I’application pour la mettre au point et I’'optimiser.

TRAPPER a permis d’étudier par simulation/exécution le comportement
d’applications sur différentes architectures (par exemple, un réseau de T9000
dans [249]).

8.2.5. PARSE

L’environnement PARSE (PARallel Software Engineering) est le résultat d’une
collaboration entamée en 1991 [225]. Ce projet regroupe a I’heure actuelle les
universités de Sheffield Hallam et Sheffield (Angleterre), les Universités de Wol-
longong et New South Wales (Australie) le département d’Informatique et Syste-
mes de I’'Université de Naple et un partenaire industriel australien. L’objectif du
projet est la définition d’une méthode et d’outils pour le développement d’une
large variété d’applications paralleles. L’approche suivie doit intégrer des objec-
tifs de Génie Logiciel comme la portabilité et la définition d’abstractions indé-
pendantes d’un langage de programmation. A ce titre, un grand nombre
d’études sont en cours dans les domaines couverts par le projet :

< Définition de regles de modélisation et de développement : la méthodologie pro-
posée passe par I’élaboration, puis le raffinement d’une description logi-
cielle d’'un systeme;

= Définition de notations : les formalismes proposés intégrent la démarche
objet et possédent une structure hiérarchique similaire a celle d’H-COS-
TAM [226, 123] . Les processus constituent également un élément de base
pour la construction de leurs modéles mais ils sont classés en trois types :
serveurs de fonctions, serveurs de données ou processus de contrdles. Les
deux premiers correspondent a des objets passifs, le dernier définit des
traitements de coordination (des autres types d’objets) potentiellement réu-
tilisables;

= Quitillage : en vue d’assurer un outillage cohérent, BSL (Behaviour Specifi-
cation Language), une description textuelle standardisée des modeles a été
mise au point [247]. Cette représentation sert de point d’entrée a tous les
outils de leur environnement, qu’il s’agisse d’outils de dessin, de vérifica-
tion ou de génération de code.

= Etude du comportement des applications : différentes techniques d’analyse
sont proposées et reposent essentiellement sur de la simulation ou de la
réutilisation de composants «sdrs». Cependant, des travaux plus récents
ont abouti, dans certains cas, a établir un lien vers les réseaux de Petri sto-
chastiques [84, 248] . Il semble que I'automatisation de ces transformations
soit en cours et qu’un lien étroit avec GreatSPN soit envisagé pour réaliser
I’analyse stochastique des spécifications PARSE.

= Génération de code : plusieurs générateurs de code ont été élaborés a partir
du format BSL. Les générateurs de code produits fournissent des program-
mes en langage OCCAM ou du DISC (DIStributed C). Des études sont éga-
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lement en cours sur le co-développement matériel/logiciel (codesign).

PARSE a été utilisé dans différents projets, plusieurs d’entre eux utilisant des
architectures paralléles a base de transputer.

8.3. Synthese

Par rapport aux outils réseaux de Petri «classiques», notre approche offre a la
fois un confort d’utilisation appréciable et I’exploitation de techniques formelles
pour la vérification. Les concepts manipulables par I'utilisateur au moyen de
langages de spécification de haut niveau s’apparentent a la démarche objet mais
restent validables formellement grace a I’encapsulation de réseaux de Petri. La
Génération de Code assure la production d’un prototype conforme a la spécifica-
tion.

L’environnement PEP procéde d’une approche d’encapsulation similaire a la
notre. Sa force réside dans ses capacités de validation. La connexion avec diffé-
rents outils développés dans d’autres universités accroit ses possibilités dans ce
domaine. Par contre, I’aspect génération de code est moins poussé que dans nos
travaux, ce qui fait de PEP un environnement de modélisation et de preuve plus
gu’un environnement de prototypage. Les travaux actuels de cette équipe, qui
semble s’intéresser aux liens entre les réseaux de Petri et des langages comme
SDL, VHDL et OCCAM [126], renforcent cette orientation.

Proteus est un environnement bien instrumenté et éprouvé sur plusieurs études
de cas [122]. Il découle d’une démarche de prototypage, mais certains choix dif-
férent des noétres a cause du type d’applications visé (calcul a hautes performan-
ces pour super-calculateurs). Proteus se focalise sur la partie réalisation et
optimisation. L’'usager n’a pas vraiment la possibilité de vérifier que son algo-
rithme fonctionne correctement autrement que par simulation. Cette étude
sépare nettement les phases de conception et d’implémentation : dans un pre-
mier temps, 'usager se focalise sur I’exploitation du parallélisme et décrit son
application avec le langage Proteus. Ensuite, il effectue des choix de réalisation
et les intégre sous la forme de directives plus spécifiques. Cette démarche est
similaire a celle que nous proposons avec deux modeles de haut niveau, I’'un
couvrant les aspects conception, I’autre les aspects réalisation.

TRAPPER se situe sur un plan similaire a celui de Proteus. Cependant, I’'accent
est mis sur les différentes maniéres de générer le code. TRAPPER est plus un
environnement bien instrumenté qu’une approche dans la conception d’une
application parallele (approche présente dans Proteus). L’aide fournie concerne
essentiellement la mise au point des programmes directement dans un langage
de programmation (puisque c’est ainsi que sont décrits les composants éléemen-
taires d’un systeme dans cet environnement) et le placement des différents com-
posants sur une architecture donnée. Outre les aspects modélisation et mise en
ceuvre du systéme par géenération de code, PARSE propose un lien vers une tech-
nique de description formelle en vue de la validation du systeme. Cela en fait un
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environnement qui couvre largement le cycle de développement du logiciel,
depuis la conception jusqu’a la mise en ceuvre.

Modélisation \ validation \ Génération

(haut niveau) ! ! de code

> < > <t >

Figure 24 : Comparaison des approches proposées par les différents environnements présentés.

Si nous considérons nos objectifs principaux (modélisation de haut niveau, vali-
dation et génération de code), on peut considérer que les outils réseaux de Petri
couvrent des besoins situés en amont de la phase de développement, Proteus et
TRAPPER des besoins situés en aval de la phase de développement tandis que
CPN-AMI2 et PARSE couvrent I’ensemble du cycle de conception. Cette vision
est illustrée par la Figure 24 :
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« |les outils basés sur des réseaux de Petri de haut niveau couvrent bien

I’aspect modélisation mais en général mal I'aspect validation (validation
par simulation);

les outils basés sur des réseaux de Petri non hiérarchiques couvrent en
général mieux les aspects validation mais la modélisation sur de systemes
de grande taille reste délicate;

I’environnement PEP couvre bien I'aspect modélisation (grace aux diffé-
rentes encapsulations qu’il propose) et s’appuie sur des réseaux de Petri
suffisamment analysables pour supporter de maniere satisfaisante la vali-
dation des systemes spécifies;

Proteus et TRAPPER sont essentiellement des environnements de prototy-
page par programmation; ils traitent donc surtout les aspects liés a la pro-
duction de programmes dans le domaine ciblé. Les aspects validation,
réduits a de la simulation, sont moins bien couverts. Il est difficile de parler
de modélisation dans le cas de Proteus puisque les programmes correspon-
dent directement a une mise en ceuvre du systeme. Le concept de modeéle
est encore plus réduit dans TRAPPER puisque le formalisme de haut
niveau propose essentiellement un paradigme d’arrangement des proces-
sus sequentiels, directement écrits dans un langage de programmation;
PARSE et CPN-AMI2 visent a couvrir de la maniére la plus compléte possi-
ble les trois aspects. Comme PEP, ils permettent une modélisation aisée
(formalismes de haut niveau guidant I'utilisateur) tout en maintenant des
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capacités de validation grace a des transformations en réseaux de Petri. lls
proposent également de la synthése de programmes.

PARSE et CPN-AMI2 se situent au méme niveau de sophistication dans une
démarche de prototypage. Cependant, le domaine d’applications réparties
visées par PARSE est extrémement vaste (des systémes temps réels aux protoco-
les en passant par les bases de données réparties). De ce fait, un certain nombre
de résultats ne sont pas généralisables. CPN-AMI, qui couvre un domaine
d’application plus restreint, propose des solutions plus homogenes.

Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté MARS, notre démarche méthodologique pour la
spécification et I'analyse d’applications paralléles, et CPN-AMI, I’environne-
ment logiciel qui la met en ceuvre.

La méthodologie MARS exploite les possibilités des réseaux de Petri sur les
aspects analyse et vérification. Cependant, il existe un probléme lié a ce forma-
lisme des qu’il s’agit de manipuler de grosses applications : complexité des
modéles, structuration des modeles, difficulté d’interprétation des propriétés
etc. Pour le contourner, nous encapsulons les réseaux de Petri afin de les rendre
accessibles via des formalismes de plus haut niveau, a la maniere de ce qui se fait
dans des projets comme PEP (sur des aspects vérification), PARSE (sur la démar-
che), PROTEUS et TRAPPER (sur des aspects génération de programmes). On
contrdle donc :
= La maniere dont les réseaux de Petri sont synthétisés a partir de la spécifi-
cation de haut niveau et selon des «partis pris» adaptés aux propriétés que
I’on cherche a valider;

= L’architecture des applications produites a partir de telles spécifications qui
se déduit des constructions offertes par les formalismes de haut niveau,
I’objectif étant ici de guider les concepteurs d’applications paralleles.

CPN-AMI2, I'implémentation de MARS, a pour objectif d’offrir aux ingénieurs
des outils adaptés a la conception de systemes répartis exploitant la puissance
des réseaux de Petri. L’originalité de MARS et CPN-AMI2 par rapport a d’autres
approches et d’autres environnements consiste a mieux couvrir le cycle de vie
du logiciel, depuis la spécification (avec un fort potentiel de vérification), jusqu’a
la génération de programmes (avec exploitation de propriétés formelles pour
optimiser les programmes générés). Une telle approche est rendue possible par
une limitation du domaine d’application (les applications logicielles réparties
sans contraintes de type temps réel).

L’expérimentation de MARS a permis de traiter des exemples qui n’auraient pas
pu I’étre directement avec les réseaux de Petri. Cependant, elle ne fait pas appel
a des techniques spécifiques aux réseaux de Petri. On peut donc envisager
d’etendre une telle démarche a d’autres méthodes formelles.
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Chapitre 3
Prototypage d’Environnements
de Génie Logiciel

10. Introduction

Dés 1987, notre équipe s’est intéressée a la notion de plate-forme d’accueil. A
partir de 1989 un premier prototype était opérationnel : AMI [23] sur lequel nous
avons construit CPN-AMI (AMI pour les réseaux de Petri). CPN-AMI a été dif-
fusé a partir de 1993 sur Internet et a été utilisée par de nombreuses équipes uni-
versitaires. L'expérience acquise avec cet environnement de Génie Logiciel nous
a amené en 1995 a élaborer FrameKit [169, 172] qui est donc une version plus
puissante de notre plate-forme d’accueil.

Ce chapitre présente cette plate-forme d’accueil dédiée a la réalisation rapide
d'environnements de Génie Logiciel. Nous poursuivons plusieurs objectifs :
= mettre en ceuvre la méthodologie MARS (présentée dans le Chapitre 2) afin
de I’exploiter dans le contexte d’applications de grande taille;
= exporter un savoir-faire sous la forme d’outils aupres de partenaires uni-
versitaires dans le cadre de projets communs;
= importer le savoir-faire de partenaires universitaires pour enrichir notre
méthodologie de techniques et d’outils dont nous ne maitrisons pas direc-
tement la théorie sous-jacente;
= disposer d’un environnement de prototypage d’Environnements de Génie
Logiciel disponible pour des coopérations dans le cadre de projets com-
muns.

Une plate-forme d’accueil permet la manipulation de modéles graphiques et hié-
rarchiques, I'application de services sur ces modeles et le stockage des résultats
obtenus, et dispose de fonctions permettant une administration simple d’entités
comme les utilisateurs, les services etc.

Un environnement produit a partir d’une telle plate-forme d’accueil est paramé-
tré par des formalismes et des outils associés a ces formalismes (Figure 25).
Ainsi, la création d’un Environnement de Geénie Logiciel dédié a une méthodolo-
gie se résume a l'intégration des formalismes qu’elle requiert et des outils les
manipulant.
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Ensemble d'outils +

couche d'adaptatiOfm—]—

si nécessaire

Interface utili-
sateur dédiée
Environnement

Plate-forme d’accueil de Génie Logiciel
dédié

Figure 25 : Processus de production d’un environnement dédié a partir de la plate-forme.

Pour assurer ces différents objectifs, notre plate-forme d’accueil dispose :

d’une interface utilisateur paramétrable (Macao [207]) pour étudier, mettre
au point puis utiliser des formalismes graphiques et hiérarchiques,

de bibliothéques de composants facilitant le développement d'applications
dans le contexte de cette plate-forme afin d’offrir aux chercheurs un envi-
ronnement de développement cohérent,

de mécanismes d'intégration permettant d'importer des logiciels dévelop-
pés par d’autres,

de techniques de développement multi-cibles pour assurer une bonne dif-
fusion du «produit». Cette caractéristique doit concerner aussi bien la
plate-forme elle-méme que les composants offerts aux programmeurs
d’outils,

de mécanismes d’administration et de diffusion assurant une administra-
tion simple et proposant un gabarit pour faciliter la diffusion d’outils.

Nous identifions dans un premier temps nos besoins, avant de développer
I’architecture des différents composants de FrameKit. Enfin, nous discutons de
nos expérimentations avec la construction de CPN-AMI2, I’environnement de
Génie Logiciel qui implémente la méthode MARS.

11. Environnements de développement d’AGL : besoins et
choix

Au démarrage du projet FrameKit, nous avions identifié différents besoins qui
seront détaillés dans les sections suivantes :

= Définir rapidement de nouveaux formalismes graphiques et hiérarchiques

Page 74

afin de les tester et de les finaliser le plus t6t possible;

Intégrer rapidement des outils pour les tester et les évaluer. Différents
niveaux d’intégration sont souhaitables : il est raisonnable qu’une intégra-
tion plus fine et plus colteuse succéde a une premiére intégration peu
ergonomique mais destinée a évaluer I'intérét du nouveau composant logi-
ciel. Il faut également maintenir I’'unité de I’environnement ainsi produit,
son utilisation doit étre la plus simple possible et ne pas requérir de con-
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naissances autres que celles liées aux méthodes implémentées;

= Offrir des bibliotheques de fonctions pour le développement de nouveaux
outils destinés a fonctionner dans FrameKit, pour faciliter le travail des
développeurs;

= Mettre en place des mécanismes d’administration des entités de la plate-
forme (une demande des usagers de CPN-AMI 1) comme la gestion d’utili-
sateurs, un procedé de mise a jour automatique (nouveaux outils, patches
correctifs) etc.;

= Proposer des mécanismes pour la définition de standards propres a un ou
plusieurs formalismes afin de faciliter I’échange et la réutilisation de don-
nées et/ou de résultats;

= Offrir des fonctions évoluées comme la possibilité de construire des géné-
rateurs de code, des outils de traduction entre représentations ou des simu-
lateurs dédiés a un formalisme a partir d’'un noyau couvrant une partie du
travail;

< Disposer d’'un modéle de diffusion pour la construction de composants
cohérents distribuables via Internet (un outil, un environnement implé-
mentant une méthode etc.).

A partir de ces besoins, nous avons compléetement redéveloppé la plate-forme
d’accueil. Macao, I'interface utilisateur de CPN-AMI1, a été étendue de maniére
a servir d’editeur graphique et de frontal pour FrameKit.

11.1.Formalismes et modeles

Les représentations graphiques ou textuelles constituent des entités majeures
pour un environnement de Génie Logiciel. Leur manipulation pose différents
problemes de visualisation, de stockage et de représentation. Le modele de réfe-
rence ECMA-NIST [88] définit la notion de services pour I'interface utilisateur
(User Interface Services) pour identifier les fonctions réalisant I'interaction avec
les usagers d’un Environnement de Génie logiciel. On y trouve la manipulation
de représentations graphiques et/ou textuelles, la gestion des dialogues avec
I’'usager ou la sélection des actions a effectuer.

La notion de formalisme est liée a la représentation et a la sémantique d’infor-
mations, qu’il s’agisse de données en entrée ou de résultats calculés. Nous défi-
nissons un formalisme comme étant I’ensemble des régles de présentation d’une
description. Une telle représentation peut se restreindre a un aspect visuel ou
s’étendre jusqu’a la définition de grammaires (via leur BNF). La sémantique de
ce qui est représenté est exprimée au moyen de conventions entre utilisateurs
d’un formalisme.

Les réseaux de Petri, HOOD ou OMT sont des formalismes :

= Les réseaux de Petri [154] constituent un formalisme graphique doté d’une
sémantique stricte mais simple, basée des objets graphiques et des informa-
tions de type textuel (référence a des variables et a des domaines de cou-
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leurs, valuations d’arcs, etc.).

e HOOD [143] est un formalisme permettant de représenter la structure de
programmes. Comme dans le cas des réseaux de Petri, il est composé
d’entité graphiques représentant des éléments de programmes et utilise la
hiérarchie comme un moyen d’augmenter la lisibilité des spécifications.

e OMT [245] est une combinaison de trois formalismes décrivant différents
aspects d’une solution a un probléme logiciel. Le modéle objet décrit la
structure d’un systeme, le modéle dynamique permet de définir les régles
dévolutions d’une entité de base (la classe) et le modéle fonctionnel expli-
cite les flux d’informations entre les différentes entités du systeme.

Ces trois formalismes sont souvent représentés de maniere graphique mais il en
existe aussi des représentations textuellesY). Une grammaire (par exemple, la
BNF d’un langage de programmation) n’est pas autre chose qu’un formalisme.
Les mécanismes de description proposé dans Macao et FrameKit traitent les
représentations textuelles comme un cas particulier de représentations graphi-
ques.

Nous pouvons maintenant définir un modéle comme étant une «instance» d’un
formalisme, c’est-a-dire I’expression d’une connaissance (spécification de la solution a
un probléme, expression de propriétés etc.) réalisée selon un formalisme.

11.2.Services pour I'interface utilisateur

Les «services pour I'interface utilisateur» du modéle ECMA-NIST ont été diver-
sement interprétés. En général, ils sont identifiés a un environnement de déve-
loppement graphique normatif et prérequis a I'intégration des outils dans un
environnement de Génie Logiciel. C’est le choix effectué dans le cadre du projet
IRENA [244]. Les outils intégrés dans I’Atelier de Génie Logiciel délivré de-
vaient exploiter les services de I’environnement graphique X-MOTIF afin d’étre
compatibles avec la plate-forme qui y était définie. Dans le méme ordre d’idées,
Ptolemy requiert des outils graphiques gu’ils utilisent des services basés sur
tcl/tk [238], ETI que I'interface se fasse au moyen d’un navigateur Internet [197]
et PCIS exige des outils qu’ils utilisent les bibliothéques d’OpenLook ou MOTIF
[232]. Dans le cas de PCIS, des regles sont cependant énoncées en vue d’unifor-
miser les interfaces utilisateurs des outils.

L’avantage d’un tel choix est qu’il repose sur des environnements sophistiqués
et gu’il laisse toute liberté dans I'implémentation des outils. Cependant, les envi-
ronnements graphiques ne sont en général pas suffisamment contraints : si I’'on
veut maintenir une certaine uniformité dans la réactivité des outils, il faut défi-
nir des régles d’usage. L’expérience du projet Ptolemy est intéressante : aprés
s’étre contenté dans un premier temps d’une boite a outils basée sur X11 pour la
construction d’interfaces utilisateurs [221], un environnement de développe-
ment plus sophistiqué, Tycho [145], a été congu. Basé sur Java et tcl/tk, Tycho est
dédié a la construction d’interfaces utilisateurs (graphiques ou non) dans I’envi-

[€))

Ces descriptions textuelles servent en général de format standard pour I'échange d’informations.
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ronnement Ptolemy. Outre des fonctions graphiques de base assurant la portabi-
lité des interfaces ainsi produites, Tycho propose des «guides» (sous la forme de
concepts architecturaux) que les développeurs doivent respecter. Ces guides ont
pour objectif principal I’'uniformisation de la réactivité.

Si cette approche offre des possibilités permettant de couvrir des besoins tres dif-
férents (c’est le cas dans Ptolemy), il faut redévelopper un nouvel éditeur gra-
phique pour chaque nouveau formalisme. Ce travail, long et colteux, est
inacceptable si on se place dans un contexte de prototypage d’Environnements
de Génie Logiciel ou il est intéressant de tester le nouveau formalisme dés que
possible. Pour cela, une utilisation précoce (avec I’éditeur graphique appropri€)
est nécessaire alors méme qu’il n’est pas encore stabilisé.

C’est pourquoi nous avons choisi de regrouper les services pour I'interface utili-
sateur dans un outil dédié : Macao [207], concu et développé par Jean-Luc Mou-
nier. Macao est un éditeur graphique générique paramétré par la description du
formalisme qu’il doit manipuler. L’intérét majeur de cette approche est que la
création d’un éditeur graphique pour un nouveau formalisme se réduit a la
déclaration des entités le composant, ce qui constitue un travail beaucoup plus
simple que la réalisation d’un nouvel éditeur.

11.3.Aide au développement d’applications

L’'aide au développement d’applications dans une plate-forme d’accueil est
importante pour I’enrichissement des environnements ainsi créés. Par exemple,
Design/CPN et des environnements comme PEP ou Ptolemy proposent des
techniques pour faciliter le développement par les utilisateurs.

L'approche de PEP est peu directive car cet environnement vise I’exploitation
d’outils théoriques. Tout repose sur la définition d’un format interne d’échange
délibérément extensible [125] . Ce format de représentation est lié a des fonctions
de base sur les réseaux de Petri, regroupées dans la Petri Box Calculus. Un autre
format de représentation intégrant des caractéristiques graphiques a été mis en
place afin de centraliser I’accés aux services d’interfacage avec I’utilisateur. Dans
tous les cas, les communications entre composants sont effectuées au moyen de
fichiers.

Ptolemy [239] est un environnement de prototypage de systemes matériel/logi-
ciels (codesign) développé a I’'Université de Berkeley. Il offre une batterie
impressionnante de fonctions évoluées destinées a faciliter le développement de
nouveaux services. L’'une des caractéristiques les plus intéressantes est la mise a
disposition de bibliothéques graphiques et d’'un guide de conception d’une
interface utilisateur [145]. De nombreuses interfaces programmatiques sont éga-
lement définies en C++ pour manipuler les entités gérées dans la plate-
forme [45].

Le point fort de Design/CPN est un mécanisme sophistiqué de «macro-fonc-
tions» permettant d’exploiter tres finement les possibilités de simulation de
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I’outil : OA® [202]. Cependant, I'utilisation directe des fonctions d’OA est extré-
mement complexe et des environnements de simulation ont été élaborés par des-
sus. Par exemple, Mimic/CPN [241] est une bibliotheque de fonctions
permettant la manipulation d’objets graphiques. Elle permet d’afficher ou de
cacher des connecteurs, déplacer ou aligner des zones d’écran, sauvegarder/res-
taurer/changer I’'apparence d’objets. On peut également s’en servir pour contro-
ler I’'animation de la spécification.

Dans FrameK:it, la conception de nouveaux formalismes passe par la définition
d’un jeu de paramétres pour I'interface Utilisateur Macao qui est générique et
propose un modele de réactivité type. C’est plus simple que I'approche de Pto-
lemy car aucune programmation n’est requise, mais cela se fait au prix d’une
réactivité plus élémentaire.

Pour faciliter la manipulation des modéles, des interfaces programmatiques sont
proposées dans différents langages de Programmation (a présent, Ada et C). La
plate-forme décharge également les outils de la gestion de points importants
comme la cohérence des résultats, le respect de séquences d’invocation des
outils, la gestion des interruptions de services par un utilisateur, etc.

11.4.Intégration d’outils

Les Environnements de Génie Logiciel proposent aux utilisateurs une technique
d’acces «universel» aux services qu’ils offrent. Ces services sont réalisés par des
composants logiciels. L’'opération d’intégration vise a assurer la correspondance
entre ces outils et les services gu’ils apportent aux utilisateurs. L’opération
d’intégration est définie pour toutes les architectures logicielles extensibles, qu’il
s’agisse d’ECMA-NIST [88] pour les Ateliers de Génie Logiciel, de CORBA [208]
pour les applications réparties ou TINA [2] pour les services de télécommunica-
tions.

Selon [283, 274, 232] , I'intégration d’outils dans un environnement complexe
doit tenir compte de cing «axes» d’intégration :
= Intégration au niveau des données : il s’agit de préciser des mécanismes pour
leur stockage (ou sont conservées les données échangées entre composants
logiciels) et leur représentation (comment un composant logiciel peut-il
«comprendre» des informations qu’il n’a pas produites);
= Intégration au niveau de la présentation : il s’agit de normaliser I’'apparence et
le comportement («look and feel») des composantes d’un environnement,
principalement pour assurer une plus grande facilité d’utilisation;
= Intégration au niveau du contrdle : il s’agit d’uniformiser les mécanismes per-
mettant de stimuler les fonctions d’un outil en vue de favoriser la coopéra-
tion entre composants d’un environnement;
< Intégration au niveau procédé : il s’agit de définir de maniére externe (i.e. non
codée dans I’environnement) les régles imposées par une méthode;

@)

OA est 'acronyme de «Meta Software's Open Architecture».
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= Intégration au niveau plate-forme : il s’agit d’encapsuler les services de «bas
niveau» offerts par le systéme d’exploitation.

Certains environnements offrent une vision partielle, mais souvent intéressante
de I'intégration. C’est le cas de Bast [107] (développé a I’Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne) dédié au développement de systémes répartis résistants
aux pannes. Le principe d’utilisation de Bast repose sur I’'assemblage de compo-
sants logiciels selon des gabarits de conception [105]. L’environnement est vu ici
comme un ensemble de bibliotheques proposant I'implémentation de mécanis-
mes types adaptés a la construction de systémes répartis. L'intégration dans Bast
repose sur les possibilités du langage Smalltalk (une implémentation en Java est
en cours de réalisation) et exploite la portabilité au niveau du langage [106] .

Sur des bases plus proches du modele ECMA-NIST, les environnements PEP et
Ptolemy basent I'intégration sur I’aide au développement d’outils offerte par un
environnement de programmation, quitte a en privilégier certains aspects. Pto-
lemy se focalise sur les aspects données, présentation et plate-forme alors que
PEP privilégie plutbt les aspects données et plate-forme, I’lhomogeénéité des
représentations graphiques utilisées permettant de réduire I'intégration par la
présentation a son strict minimum.

Dans FrameKit, nous avons pris en compte les cing axes d’intégration en privilé-
giant les fonctions permettant le prototypage d’Environnements de Génie Logi-
ciel. Nous interprétons ces axes en leur adjoignant des hypothéses fortes
permettant d’en simplifier I'interprétation :

= Au niveau présentation, la définition d’une interface utilisateur générique,
si elle constitue une vision extrémement stricte de I’axe tel qu’il était initia-
lement identifié dans ECMA-NIST, permet d’avoir une réactivité commune
pour tous les outils, méme si cela se fait au prix de quelques simplifica-
tions;

< Au niveau données, la définition de services minimaux d’acces et de repré-
sentation simplifie considérablement la tache d’analyse et de communica-
tion, méme si cela se fait au prix de possibilités plus restreintes (par
exemple, se restreindre a I'utilisation de mécanismes de représentation de
données structurees élémentaires);

= Au niveau controle, le choix d’associer une «ligne de commande» (au sens
d’'un systeme d’exploitation) a chaque service permet de simplifier le
modeéle d’intégration, méme si cela écarte les applications ne pouvant étre
invoquées sous cette forme (i.e. les applications qui ne peuvent étre disso-
ciées de leur interface utilisateur);

= Au niveau procéde, le choix de s’appuyer sur des mécanismes de droits
d’acces (utilisateurs, groupes d’utilisateurs) et d’ordonnancement des ser-
vices offre des possibilités satisfaisantes, méme si la notion «d’aide intelli-
gente a I'utilisateur» en est complétement absente;

= Au niveau plate-forme, on choisit de se ramener a une encapsulation impli-
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cite des services du systeme d’exploitation [274] . Cette encapsulation se fait
via des interfaces programmatiques et se trouve «diluée» dans les autres
axes.

11.5.Standardisation des données/résultats dans une plate-forme

Tous les outils complexes (composés de plusieurs programmes coopérants) et les
environnements de Génie Logiciel s’appuient désormais sur une standardisation
des échanges de données et de résultats [208] (parfois posés sur un systéme de
description de données structurées, les metadonnées dans [191]). Par exemple,
les différents exécutables composant GreatSPN [60] partagent un méme format
d’entrée pour les données et les résultats. Le programme assurant les fonctions
de I'interface utilisateur exporte les données en entrée dans ce format et visua-
lise les résultats qu’il récupére apres invocation du module spécifique assurant
la fonction sélectionnée (la communication se fait par fichiers). Ce format stan-
dard est ici un élément majeur du mécanisme de communication entre les diffe-
rents modules de cet outil complexe.

Le fonctionnement de I’environnement SEA [139] repose également sur un for-
mat standard utilisé a d’autres fins. Il s’agit ici d’une forme «canonique» de
représentation interne d’un systeme (les réseaux de Petri Prédicat/ Transition)
exploitée pour exprimer des spécifications dans une classe plus élaborée de
réseaux de Petri. Ce standard est exploité par une batterie de fonctions de simu-
lation et d’animation de spécifications décrites dans des formalismes de plus
haut niveau.

PEP [28] s’inspire a la fois de SAE et de GreatSPN. Une représentation de base :
les LL-Nets [26] (réseaux de Petri Place/Transition 1-bornés) sert a la fois de
«langage d’assemblage» mais aussi de base pour I’exportation vers d’autres for-
mats de représentations définis pour des outils importés (INA, PROD et SMV).

AMI [23] dispose d’un langage d’échanges dédié (CAMI) qui joue le réle de for-
mat d’échange standard. Il s’agit du seul format manipulé par la plate-forme
d’accueil et I'interface utilisateur.

Cependant, I'usage des LL-Nets dans PEP ou de CAMI dans AMI pose des pro-
blémes d’ordre différents :

= S’il est bien adapté a I’expression d’une large classe de réseaux de Petri, LL-
Net est extrémement lié aux fonctions offertes par la Petri Box Calculus.
Cela peut rendre délicat I’évolution du standard de représentation comme
celui de la Petri Box Calculus.

= CAMI est si générique qu’il épouse parfaitement toute forme de représen-
tation, mais de maniére souvent inadaptée par rapport au formalisme (par
exemple, une représentation en matrice creuse serait plus adaptée pour les
réseaux de Petri). Ici, ce n’est pas I’'adaptation fine du langage a son utilisa-
tion qui est a I’'origine du probleme mais au contraire son cété polymorphe.
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Citons également les travaux du groupe de travail CoFl (The Common Fra-
mework Initiative) qui s’intéresse a I'interopérabilité d’outils travaillant sur des
spécifications algébriques [67]. L’objectif est de disposer d’une solution techni-
gue sous la forme d’un langage permettant de décrire les modeles soumis aux
outils et les résultats qu’ils fournissent [32]. Des expérimentations dans le cadre
du projet SALSA ont été menées entre ASSPEGIQUE+ [61, 31] et LP [108].

Il est impossible d’évoquer les standards de représentation des données sans
parler d’IDL [150], mais ce langage est trop lié a des structures de données (donc,
des choix d’implémentation). Dans le cas de notre probléeme, quelle représenta-
tion devrions-nous choisir pour exprimer nos formalismes? On observe le méme
probléme avec le langage EXPRESS [149], défini pour le standard STEP (ISO-
10303). Ce langage dont la philosophie est voisine de celle d’IDL permet de
décrire des structures de données [8]. L’'une de ses caractéristiques est la possibi-
lité de définir des algorithmes de vérification de contraintes sur ces données (par
exemple, qu’une liste circulaire reste toujours circulaire).

L’expérience montre qu’il est difficile pour une plate-forme d’accueil d’offrir un
standard d’échange générique et adapté a tous les usages. Il est alors intéressant
d’associer a ce format d’échange une bibliotheque de fonctions adaptée a certai-
nes formes de représentations. Un bon exemple de cette stratégie est la mise en
place de formalismes® prédéfinis dans Ptolemy, comme le «Synchronous Data-
flow Domain» pour lesquels des bibliothéques optimisées reposent sur les méca-
nismes de base de I’environnement [54]. Ce travail se justifie pour des
formalismes fortement utilisés dans les domaines d’application couverts par le
projet.

Cette observation nous a conduit a proposer deux niveaux de standardisation
dans FrameKit : primaires (c’est-a-dire propres a la plate-forme) et secondaires
(lies a un formalisme). Les standards primaires sont constitués d’une version
évoluée du langage CAMI pour tout ce qui est échange de données et expression
des résultats. Les standards secondaires définissent les conventions devant étre
respectées par tous les outils associés a un formalisme comme :
= Les formats de représentation des modeles. Ainsi, on peut factoriser la véri-
fication des modeles en la confiant & un outil dédié acceptant du CAMI en
entrée et produisant le format adapté, directement exploité par les outils
gui ignorent alors CAMI;
= Les formats de représentation des résultats, ce qui permet a des outils
d’exploiter les résultats produits par d’autres;

La réalisation de standards secondaires reléve d’une démarche similaire a celle
du groupe CoFl avec les spécifications algébriques puisqu’il s’agit de proposer
des formats et des mécanismes d’échange dédiés a un formalisme. De méme,
I’'Université Humbolt (Berlin) a récemment proposé pour les réseaux de Petri un

Dans Ptolemy, les formalismes sont appelés «domaines».
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format de représentation auquel sont associés des librairies de manipulation
[158].

Dans FrameKit, la mise en ceuvre des standards secondaires repose sur les prin-
cipes proposés par MetaScribe, un générateur de moteurs de transformations
(un traducteur d’un format vers un autre). MetaScribe sera présenté en
Section 12.3.

11.6.Eléments pour le développement d’outils complexes

12,

Pour que FrameKit devienne un outil de prototypage d’environnements de
Génie Logiciel, nous travaillons a la réalisation de fonctions de haut niveau per-
mettant la mise en ceuvre d’outils complexes. Nous visons actuellement deux
directions : la génération d’applications et la simulation/déboguage de spécifi-
cations.

La génération d’applications est principalement une transformation d’une spéci-
fication en entrée en un programme source. On dégage délibérément deux
aspects du probléme : la réalisation de la transformation elle-méme (i.e. les
regles de transformation) et I’expression syntaxique du résultat (i.e. le langage
cible). Si les regles de transformations sont suffisamment dissociées des regles
d’expression du résultat, cela favorise la réutilisabilité. L’objectif est de pouvoir
ainsi définir des gabarits de transformations réutilisables. Nous verrons en
Section 12.3. comment MetaScribe facilite la construction d’un générateur de
programmes.

Un simulateur débogueur peut se diviser en deux éléments distincts : la gestion
des fonctions de base (exécution pas a pas, exécution jusqu’a un point d’arrét,
pose de points d’arréts etc.) et un «moteur d’exécution», c’est-a-dire I'implémen-
tation des régles d’exécution du formalisme concerné. Des travaux prospectifs
sont en cours.

FrameKit

L’'architecture de FrameKit est indiquée en Figure 26. L’utilisateur accede a
I’environnement via une interface générique : Macao. Elle permet I’édition de
modeles graphiques et hiérarchiques et se comporte également comme le frontal
de la plate-forme d’accueil en centralisant tous les acces. La plate-forme
d’accueil offre les services de base d’un environnement de Génie Logiciel, c’est-
a-dire I'administration (gestion des utilisateurs, des services des droits d’acces,
de la cohérence des données sur lesquelles travaillent les outils etc.) et I'interac-
tion avec des outils.

Les outils ne font pas partie de FrameKit : ils offrent un ensemble de services
caractérisant un environnement dédié. La construction de CPN-AMI2 en est
I'illustration : nous avons déclaré dans FrameKit un ensemble de formalismes et
d’outils (certains provenant d’autres universités) afin de spécialiser une «ins-
tance» dédiée la la mise en ceuvre de la méthode MARS.
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Figure 26 : Composantes de la plate-forme FrameKit.

MetaScribe est un générateur de moteurs de transformations permettant de pro-
duire facilement des outils de transformation de résultats vers différents formats
cible, mais aussi de faciliter la construction de générateurs de programmes. Cet
outil produit des moteurs de transformation utilisant les interfaces programma-
tigues de FrameKit; ils sont donc directement utilisables dans cet environne-
ment.

Un modéle générique de simulateur, paramétré par un «moteur d’exécution»
propre a un formalisme, facilite la mise au point de nouveaux simulateurs.
L’objectif est de pouvoir disposer a faible coat d’un moyen d’observer le com-
portement d’un formalisme «exécutable».

12.1.L’interface utilisateur

Outre sa fonction d’éditeur de graphes, Macao est également le frontal de
FrameKit : les opérations d’édition, connexion, acces aux services et affichage
des résultats sont assurés par le méme logiciel. Ainsi, dés que I’éditeur associé a
un nouveau formalisme est opérationnel, on peut déclarer ce formalisme dans la
plate-forme et y intégrer des outils sans développement supplémentaire.

12.1.1. Formalismes et modeles dans Macao

L'utilisation de techniques objets se préte bien a la représentation de formalis-
mes et modeles graphiques [68]. A ce titre, dans Macao, la création d’un forma-
lisme se résume a la déclaration des différentes classes d’entités qui le
composent. Toute classe d’entité déclarée est soit un nceud, soit une boite, soit un
connecteur. Chaque classe d’entités est caractérisé par un identificateur et con-
tient des attributs (informations textuelles associées aux instances).

Les connecteurs permettent de relier les bottes et nceuds entre eux. On peut défi-
nir des regles de connectivité dans le formalisme (par exemple, un connecteur de
type «arc inhibiteur» relie un nceud de type «place» & un nceud de type «transi-
tion»).

Les boites sont des nceuds qui représentent un lien vers une page. Une page cor-
respond a un sous-ensemble de la spécification et peut étre caractérisée par un
formalisme différent. La Figure 27.a illustre ce mécanisme. Dans une page
«supérieure», une boite référence une page «inférieure» contenant une partie de
la description.
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Modele hiérarchique Graphe topologique du modele

L. représentation de
J page «supérieure» P .
formalisme Fs la page «supérieure»

représentation de la boite

P page «inférieure» représentation de
formalisme Fi la page «inférieure» ‘
27.a 27.b

Figure 27 : Organisation des modeéles hiérarchiques.

Un formalisme hiérarchique est donc vu par Macao comme un assemblage de
formalismes. L’un de ces formalismes est dit «racine»; il correspond au «point
d’entrée» pour I'usager lorsqu’il crée un modele. Par exemple, H-COSTAM est la
composition de deux formalismes, I’'un correspondant au niveau macro, lI'autre
au niveau micro. Le formalisme racine est celui du niveau macro.

Pour les formalismes hiérarchiques, Macao gere a la fois la description des diffé-

rentes pages qui composent le modéle mais aussi un graphe topologique
(Figure 27.b) décrivant son organisation hiérarchique.

H_COST AM._macro i

[x[A] |u|@|fw|m|e

lagg——Palette
|ﬂ| |"i| \| h| Valeur de Iattribut

name pour la FIFO

Fifo

Classe d’entité sélec- ! sélectionné
tionnée dans la palette [I=——i———#7=——0H
sans titre.racine.1 Attribut Waleur de 1atiribut “nghe "
narme F1i I
— data_type | 1
capacity
initial _state
F1
]
i K11 m—
[+ Cliquer sur le triangle pour voir Te commentaire
o o] # [Fifo EIEI
instance de {é classe Liste des attributs Annuler [L]
d’objet sélectionnée de la classe FIFO s

Figure 28 : Visualisation d’un formalisme dans Macao.

En tant qu’éditeur de graphes, Macao considere a la fois les aspects déclaratifs
(les classes d’objets-nceuds, objets-boites ou d’objets-connecteurs et les attributs
qui leur sont associés) et esthétiques (leur forme). Les attributs des classes
d’objets dans un formalisme sont considérés par Macao comme des chaines de
caracteres sur lesquelles aucune vérification de conformité n’est effectuée (par
exemple, le respect d’une grammaire), ce travail étant effectué par I'invocation
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d’un outil intégré dans la plate-forme. FrameKit permet d’attribuer un statut
particulier a un tel outil afin de rendre transparente son invocation lors d’une
demande de service.

La Figure 28 illustre, a travers la maniere dont les formalismes sont visualisés
dans Macao, le mécanisme de description sous-jacent. La palette (en haut) pro-
pose a I'utilisateur les classes d’entités potentiellement utilisables dans le forma-
lisme. Des instances de ces classes sont ajoutées dans une fenétre de modele (en
bas a gauche). Les attributs de chaque instance de classe sont remplis via une
fenétre de saisie (en bas a droite) qui permet I’édition des attributs déclarés pour
la classe correspondante. Ici, I’objet sélectionné, de type FIFO, comporte quatre
attributs (name, data_type, capacity, initial_state). La valeur de I’attribut name
est «F1».

12.1.2. Macao en tant que frontal de FrameKit

Outre ses fonctions d’éditeur de graphes, Macao permet d’accéder a FrameKit.
Dans ce mode, un certain nombre de services supplémentaires sont disponibles
pour les outils et la plate-forme. Ces services peuvent se classer comme suit :

= meécanismes de connexion,

< manipulation des services accessibles a I'utilisateur,

< manipulation de boites de dialogue,

= transmission de résultats.

Les mécanismes de connexion permettent a Macao et FrameKit d’échanger
I’identité d’un utilisateur ainsi que les informations concernant les modeles qu’il
a ouverts. La plate-forme, sur la base de ces informations, peut alors identifier
les services accessibles par cet utilisateur pour ces formalismes.

Macao dispose d’un mécanisme de sélection de services (au moyen de menus
hiérarchiques). Il permet a FrameKit de créer des entrées, de les masquer (le ser-
vice est temporairement inaccessible) et les démasquer.

Les services de manipulation de boites de dialogues ou de transmission des
résultats sont destinés aux outils. lls leur permettent d’interroger I'utilisateur et
de présenter ses résultats, que ce soit de maniere textuelle (affichage des résul-
tats dans une fenétre d’historique) ou graphique (par exemple en créant un nou-
veau modeéle ou en désignant des objets dans le modéle traité).

Macao et FrameKit communiquent au moyen d’un canal de communication
véhiculant des messages au format CAMI. CAMI est un langage de description
divisé en plusieurs sous-groupes, ayant des objectifs différents : description des
services disponibles, activation de dialogues types, transmission des résultats,
connexion, transmission des modeles et invocation de services. Le sens de trans-
mission des commandes appartenant a ces différents sous-groupes est indiqué
dans la Figure 29.

Page 85



Prototypage d*Applications Coopératives Réparties et d’Environnements de Génie Logiciel

liste de services
résultats

- - =

modeéles
invocation de services

| dialogues !

| < ! i

| rme | Outils de

: ( canal 0 il 4| I’environnement
_ : connexion el

|

|

Figure 29 : Interactions entre I'interface utilisateur Macao et la plate-forme d’accueil FrameKit.

12.1.3. Formalismes et modeles dans FrameKit

Pour FrameKit, les formalismes sont vus comme des identificateurs permettant
de les référencer et leur associer des services. La plate-f7orme doit étre «neutre»
vis a vis des formalismes et des modéles qu’elle manipule. A cette fin, nous dis-
tinguons les informations esthétiques, syntaxiques et sémantiques.

Les informations d’ordre esthétique concernent I'interface utilisateur et sont
paramétrables : que les transitions d’un réseau de Petri soient représentées par
un carré ou un rectangle ne changent rien a leur signification (il ne s’agit que
d’une convention graphique permettant de les identifier facilement dans un
schéma). Ainsi, I'apparence des objets composant un formalisme n’est gérée
gu’au niveau de I'interface utilisateur. Chaque classe d’objets d’un formalisme
doit avoir une apparence type, éventuellement modifiable au niveau d’un
modele (par exemple, la taille).

Les informations d’ordre syntaxique correspondent a I’expression d’une con-
naissance dans le formalisme associé et doivent étre véhiculées de I'interface uti-
lisateur vers les outils. Le support de cette information est polymorphe puisque
ni I'interface utilisateur ni la plate-forme ne doivent étre modifiés lors de la créa-
tion d’un nouveau formalisme. Pour cela, nous utilisons une description a base
de messages : CAMI-LDM® [170]. CAMI-LDM permet de véhiculer la descrip-
tion d’un modéle sous la forme de messages construits par Macao, transmis par
la plate-forme et exploités par les outils.

Une telle solution est voisine de celle adoptée pour Tycho [145] dans lequel TIM
(Tycho Information Model) propose un meta-modele de description des forma-
lismes d’ou un format d’échange est déduit pour transmettre des modeles. Cette
solution résout a la fois le probleme de la spécification d’un formalisme et celui
de la transmission des modeles. On couvre a la fois les aspects intégration par la
présentation et intégration par les données selon la classification de Wasserman

@ CAMI-LDM est le sous-ensemble du langage CAMI dédié a la description d’'un modeéle. Il est également identifié sous
I'acronyme LSE (Langage de Spécification des Enoncés) dans la these de K.H&Qghali
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[283] et de PCIS [232]. Elle offre également les «bonnes» caractéristiques identi-
fiees pour PEP dans [125] : structuration, extensibilité et flexibilite.

Enfin, I'aspect sémantique d’un formalisme réside dans la mise en place de con-
ventions entre utilisateurs et outils. Elle est exprimée implicitement dans la défi-
nition des entités qui composent le formalisme (par exemple, une classe dans
OMT a une sémantique tres précise interprétée de la méme maniere par I’outil et
ses utilisateurs).

12.2.La plate-forme d’accueil et ses outils d’administration

La plate-forme d’accueil est constituée d’'un ensemble de programmes et de
bibliothéques devant assurer I'invocation de composants logiciels (les outils),
leur transmettre des données, et exploiter leur résultats (récupération, stockage
etc.). Les services d’administration (comme la gestion des usagers et des grou-
pes, I'installation/mise a jour d’outils ou de composants de la plate-forme, etc.)
sont réalisés au moyen d’outils spécialisés accessibles aux administrateurs.

12.2.1. Architecture de la plate-forme d’accueil

L’un des choix principaux dans la mise en ceuvre de FrameKit est d’identifier les
outils sous la forme d’un programme a invoquer («ligne de commande» du sys-
teme d’exploitation cible). Ce choix impose les contraintes suivantes :

= les fonctions d’interface utilisateur des composants logiciels que nous inté-
grons doivent pouvoir étre «déconnectées», Macao étant la seule interface
de FrameKit;

= le systéme d’exploitation cible doit offrir des mécanismes de gestion des
processus utilisé par le broker (au sens CORBA du terme) de FrameKit.

Ainsi, chaque service activé via I'interface utilisateur est transformé, pour invo-
cation, en une ligne de commande comprenant des parametres de gestions pro-
pre a FrameKit (transmettant des informations sur I’état de la plate-forme) et les
parameétres de I'outil. Le langage de programmation des outils importe peu :
I'important est qu’ils utilisent, pour communiquer, le standard de communica-
tion de FrameKit (CAMI).

Pour accéder aux services offerts par un environnement, les usagers doivent
s’identifier. Ainsi, la plate-forme supporte la gestion de connexions et de ses-
sions. Une connexion correspond a la durée pendant laquelle un usager authen-
tifié accede aux services via la plate-forme. Pendant une connexion, il applique
des services sur des modeles. Une session est constituée d’une suite d’invoca-
tions de services sur un modele et peut se dérouler sur plusieurs connexions.
Une session prend fin: 1) lorsque le modeéle est détruit, 2) lorsqu’il est modifié
(une nouvelle session est instantanément recréée). Dans les deux cas, toutes les
informations concernant I’évolution de la session sont détruites.

La plate-forme d’accueil est composée de deux programmes (Figure 30) : un ser-
veur de connexion et un serveur de session. Le serveur de connexion assure la ges-
tion d’une connexion. Il authentifie I’'usager lorsqu’il se connecte puis pilote les
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gestionnaires de sessions pour créer, reprendre, suspendre et détruire les ses-
sions. Le serveur de session prend en charge une session. A la création, il doit
élaborer son état initial composé de la liste des services accessibles, calculée en
fonction de l'identité de l'utilisateur et du formalisme du modéle associé. Il
maintient ensuite I’état courant de la session (certains services peuvent n’étre
invocables qu’une seule fois ou requérir au préalable I'invocation d’autres servi-
ces). Lors de I'invocation d’un service, il calcule la commande correspondante,
exécute I'outil et dialogue avec lui (échanges avec I'utilisateur, émission des
résultats, etc.). Enfin, il assure la destruction des données relatives a la session en
cas de terminaison (la modification d’un modéle entraine la destruction de tous
les résultats préalablement calculés qui deviennent obsolétes).

Réferentie
bibliothéques
Serveur de Serveurs de

connexion session

Busgiciébibliotheques) 1

Outils de
nvironnement

I

: Interface
‘| utilisateur
|

I

|

|

Fra

Figure 30 : Détail des éléments de la plate-forme d’accueil FrameKit.

Pour chaque usager connecté, FrameKit crée un serveur de connexion et un ser-
veur de session par session ouverte. Les difféerents processus communiquent via
un bus logiciel et exploitent des informations stockées dans le référentiel de Fra-
meKit. Le bus logiciel et le référentiel sont constitués de bibliotheques encapsu-
lant les fonctions offertes, I’objectif étant d’assurer leur portabilité.

Les modeles et les résultats obtenus par application des services sont décrits au
moyen d’objets persistants stockés dans le référentiel. Le mécanisme utilisé est
semblable a celui (basé sur PCTE) proposé pour les Ateliers de Génie Logiciel
étudiés dans [87, 191] .

12.2.2. Mécanismes d’intégration des outils dans FrameKit

Nous distinguons deux types d’intégration. L’intégration a priori s’applique a un
outil développé spécialement pour fonctionner dans FrameKit. Au contraire,
I’intégration a posteriori vise les outils développés hors de cet environnement.

Enregistrement d’un service

Les deux types d’intégration (a priori et a posteriori) ont en commun une phase
de déclaration dans la plate-forme qui définit les informations permettant la
construction du menu de service transmis par le serveur de session a I'interface
utilisateur. Ces informations permettent d’associer une signature aux services.

Page 88



Prototypage d’Environnements de Génie Logiciel

Le terme signature regroupe ici I’association avec I’outil correspondant (vision
du broker de CORBA [220]) et un typage en fonction des formalismes en entrée
et en sortie (au sens du langage GDMO [148]). Ce mécanisme simple supporte
cependant la polymorphie® [152] et la composition de services [219].

Les informations décrivant un service sont stockées dans des fichiers de configu-
ration contenant :

= le nom externe du service (dans différents langues) qui sera transmis tel
guel a I'interface utilisateur;

= le nom interne du service (indépendant de la langue de travail) ;

< le nom du fichier exécutable a invoquer et les parametres a transmettre lors
de I'invocation afin que le serveur de session puisse construire la ligne de
commande d’invocation de I'outil. Il est possible de lier les paramétres a
des options dans le menu de services; il ne seront alors transmis que si
I’option est sélectionnée;

« les droits d’accés (par utilisateur, groupe ou architecture cible®) qui sont
évalués de maniere statique lors de la premiere connexion de I'utilisateur
afin de determiner la liste des services auxquels il a droit;

= les conditions de service, permettant d’interdire temporairement I’accés a
un service (par exemple, soumettre son invocation a celle d’un autre ser-
vice ou en fonction de la valeur de «variables de sessions» positionnées par
les outils).

Les services peuvent étre regroupés dans des sous-menus en vue d’obtenir une
hiérarchie cohérente pour I'acces par l'utilisateur. Les menus de services sont
construits par morceaux, a partir d’une liste de descriptions associée a un forma-
lisme (les services s’appliquent a des modéles et sont donc liés a un formalisme).
La mise en ceuvre de I’enregistrement des services de FrameKit est détaillé dans
[174].

Structure d’un outil développé pour FrameKit

Pour faciliter le développement des outils et cacher les mécanismes sous-jacents
en vue de faciliter leur évolution ainsi que leur développement sur plusieurs
cibles, FrameKit propose trois interfaces programmatiques qui assurent :
= la communication avec I'interface utilisateur au moyen de messages transi-
tant a travers le bus logiciel (dialogue avec I'utilisateur, transmission de
résultats etc.);
= [|’acces aux données stockées dans le référentiel de FrameKit. Pour assurer
la transparence de I’acces aux données, un systeme de référence spécifique
permet I’accés a différents espaces de travail (au sens de COO dans [118])
dans le référentiel au moyen de clefs construites dynamigquement pendant
I’exécution. Trois modes de persistance sont proposeés :
- les données liées a un modele (par exemple, des résultats calculés par

®)
(6)

Les services polymorphes sont applicables a plusieurs formalismes.
Utile lorsqu’un outil n’est pas disponible sur toutes les architectures cible de distribution.
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application de services) qui disparaissent lorsque ce dernier est détruit
ou modifié;

- les données liées a un utilisateur (par exemple, des préférences d’utilisa-
tion d’un outil) qui sont accessibles a cet utilisateur indépendamment
du modéle sur lequel il applique un service;

- les données globales a la plate-forme (par exemple, des bibliotheques
partagées) qui sont accessibles a tout utilisateur.

On trouve aussi dans cette interface les fonctions de manipulation de
modéles de «bas niveau», c’est-a-dire encapsulant la stratégie de descrip-
tion au format CAMI, ce qui permet au concepteur d’application de ne pas
connaitre ce langage de description.

I’accés aux mécanismes de communication évolués de la plate-forme (invo-
cation d’un autre outil, encapsulation de fonctions rendues par le systeme
d’exploitation etc.). Cette interface programmatique integre, entre autres,
un modele de coopération client/serveur avec imbrication des transactions
(ou invocation de services) similaire a ce qui est proposé dans COO [51].
Ainsi, I'outil invoqué ne sait pas s’il est directement connecté a I'interface
utilisateur (un humain a invoqué le service correspondant) ou si I'invoca-
tion est effectuée par un autre outil.

La Figure 31 présente la structure attendue d’une application dans FrameKit. Le
développeur d’un outil n’a plus qu’a se consacrer a I’aspect algorithmique du
probléme. Un ensemble de bibliothéques de base (principalement la gestion de
structures de données complexes) est également a la disposition du program-
meur. Notons également que le programme principal («main») fait partie de la
bibliotheque de FrameKit. Ainsi, les procédures d’initialisation et de terminaison
d’un outil développé au moyen de ces bibliotheques de fonctions sont prises en
charge par I’environnement avec souplesse.

Interface Plate-for

|
|

|

'| utilisateur | €
| Algorithme
| de I'outil
|

|

FrameKit v

Fonction deTinterface
utilisateur

Figure 31: Architecture d’un outil développé pour fonctionner dans FrameKit.

Page 90



Prototypage d’Environnements de Génie Logiciel

Structure d’un outil intégré dans FrameKit

Les outils que nous pouvons intégrer a posteriori dans FrameKit doivent pou-
voir étre «déconnectés» de leur interface utilisateur. lls sont ainsi vus comme des
élements logiciels échangeant des informations avec la plate-forme d’accueil,
principalement au moyen de fichiers contenant des informations (la description
des modeles de travail et des résultats calculés) décrites avec le langage CAMI.
Pour comprendre ce standard, I’outil ainsi intéegré doit étre associé a un pilote qui
traduira les informations en entrée (au format CAMI) dans le format requis par
I’outil et inversement.

pilote (programme)

|

| Interface Plate-for
'l utilisateur || d'accuei
|

|

|

|

outil (bibliotheques)

pilote (processus)

FrameKit

Outil (processus)

Figure 32 : Architecture d’un outil intégré a posteriori.

Deux visions de ce pilote, illustrées dans la Figure 32, sont considéreées :

= la premiére (Figure 32.a) est applicable si nous disposons de I’outil sous la
forme de fichiers sources ou de bibliotheques de fonctions. Le pilote est
alors un programme qui fait appel aux fonctions de I’outil; la communica-
tion se fait en général au moyen de structures de données dans le segment
de données de la tache ainsi constituée;

= la seconde (Figure 32.b) suppose que nous ne disposons que du fichier exé-
cutable et des informations sur les formats en entrée et en sortie. Le pilote
est alors une tache indépendante de I'outil qui est considéré par la plate-
forme comme I’exécutable a invoquer lorsque le (ou les) service(s) corres-
pondant(s) est (sont) invoqué(s). Comme précédemment, le pilote traduit
les informations dans un format traitable par I’outil, invoque celui-ci puis
retraduit les informations qu’il a calculées. La communication entre le
pilote et I’outil peut s’effectuer via n’importe lequel des mécanismes offerts
par le systeme d’exploitation cible.

Les interfaces programmatiques de FrameKit

Qu’il s’agisse d’un outil développé spécialement ou du pilote d’une application
intégrée a posteriori, on se ramene donc toujours au développement d’éléments
respectant les caractéristiques énoncées pour fonctionner dans FrameKit. Il est
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ainsi aisé de s’appuyer sur les interfaces programmatiques de FrameKit qui ont
été développées dans différents langages de programmation :
* Ada, qui est le langage de développement de la plate-forme,
= C, qui est le langage de développement traditionnel dans le monde Unix,
= Shell, qui s’est avéré extrémement pratique pour effectuer rapidement un
travail d’intégration préliminaire afin d’évaluer I'intérét de I'outil avant
d’investir sur des mécanismes plus complexes. Avec I'expérience, shell
s’est également avéré un bon langage pour intégrer des outils congus pour
des environnements ayant une philosophie similaire a celle de FrameKit
(par exemple, certains modules issus de PEP et GreatSPN).

12.2.3. Administration d’un environnement construit sur FrameKit

Pour étre opérationnelle, la plate-forme d’accueil doit maintenir un ensemble de
données d’administration (description des utilisateurs, description des services
et formalismes déclarés etc.). L'accés a ces données au moyen d’outils dédiés
permet de faciliter I’'administration de I’ensemble et, en particulier, d’en assurer
la transparence. Ce point correspond a un probleme rencontré dans la diffusion
de CPN-AMI 1, AMI ne disposant pas de tels mécanismes.

Les outils d’administration de FrameKit assurent :
= la gestion des utilisateurs,
= la gestion des services,
= la gestion des données internes de la plate-forme.

Dans leur conception et leur mode de fonctionnement, les outils d’administra-
tion de FrameKit ne different en rien des autres outils (en particulier, ils respec-
tent I'architecture présentée en Figure 31). Les services qu’ils offrent sont
regroupés dans un menu d’administration qui n’est accessible qu’aux utilisa-
teurs effectuant 'administration de la plate-forme.

Gestion des utilisateurs dans FrameKit

Nous regroupons sous cette dénomination la gestion de I’ensemble des données
propres a un utilisateur. Ces données permettent de les identifier et de les
regrouper en «classes» auxquelles des droits particuliers peuvent étre accordeés.
Cela constitue ainsi un moyen de différencier des «réles» au sens donné par
ECMA -NIST. C’est par exemple le cas avec les services d’administration qui ne
sont accessibles qu’aux membres du groupe «Admin»{.

Ce service permet la définition des données caractérisant un utilisateur (nom,
mot de passe, espace de stockage de ses données de travail) leur regroupement
potentiel en groupes d’utilisateurs et I’'acces a une messagerie dédiée aux messa-
ges d’administration.

)

Ce groupe est une convention. Il ne peut étre détruit et est automatiquement créé a I'installation.
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Gestion des services dans FrameKit

Nous regroupons sous cette dénomination la gestion des informations caractéri-
sant une configuration de FrameKit, c’est-a-dire : les formalismes et les services
installés. L’ensemble des données a geérer est a la fois complexe par la quantité
des conventions qu’elle implique et la diversité des informations qui y sont asso-
ciées (fichiers de description des formalismes, fichiers de description des servi-
ces, fichiers de description d’une configuration etc.)

C’est pourquoi dans FrameKit, toutes ces données respectent un modele de dif-
fusion élaboré en vue de faciliter la distribution modulaire d’éléments de confi-
guration d’un Environnement de Génie Logiciel. Ce modéle de diffusion repose
sur un concept clef : le kit, qui est un composant élémentaire pour I'installation.
Il existe quatre type de kits :

= les Kits plates-formes contiennent I'intégralité d’une plate-forme FrameKit, a
I’exception de I'interface utilisateur qui est un logiciel a part,

= les kits formalismes contiennent I’ensemble des données permettant de
déclarer un formalisme dans la plate-forme,

= les kits outils contiennent I'intégralité des informations caractérisant un
outil (description des services qui lui sont associés, exécutables, etc.),

= les Kit spéciaux contiennent un ensemble de données non particularisées
(formalismes, outils, exécutables de la plate-forme) et ont pour raison prin-
cipale la diffusion de corrections portant sur un ensemble d’éléments diffé-
rents (patches).

Quelque soit son type, un Kit regroupe un ensemble cohérent d’informations
permettant I’exécution des fonctions qui lui sont associées. Les Kits sont automa-
tiguement installés par un outil d’administration de FrameKit.

Puisque la diffusion de FrameKit est multi-cibles, les kits plates-formes sont
associés a une architecture cible. De méme, les kits outils sont associés a une
architecture et a un formalisme. Enfin, les kits formalismes peuvent étre associés
a une architecture, par exemple s’ils contiennent un outil vérificateur (outil
«caché», automatiquement invoqué si besoin est avant I’exécution de tout ser-
vice).

La Figure 33 illustre I’exploitation potentielle de ce modele de distribution. On 'y
considere un Environnement de Génie Logiciel dont les composantes sont déve-
loppées sur différents sites. Il est alors possible d’imaginer que, sur un site de
diffusion, les composants divers (sous forme de kits) soient mis a jours de
maniere décentralisée. De méme, le client n’importe et n’installe que les élé-
ments requis pour une utilisation donnée.
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Figure 33 : Utilisation du modele de distribution de FrameKit.

Gestion des données internes de FrameKit

Nous regroupons sous cette denomination la gestion d’un certain nombre d’élé-
ments internes de la plate-forme FrameKit comme les statistiques d’utilisation
ou les caches associés aux menus de services (en vue d’accélérer la phase de con-
nexion). Ces données sont construites par la plate-forme et leur consultation
(données statistiques d’utilisation) ou leur destruction (caches) n’est possible
gu’a travers des outils dédiés.

12.3. Metascribe

MetaScribe est un générateur de moteurs de transformations. Sa réalisation
répond a différents besoins :
< faciliter la mise en ceuvre des standards secondaires dans FrameKit (voir
Section 11.5.),

e supporter le développement de générateurs de programmes (voir
Section 11.6.).

Dans les deux cas, un mécanisme de description de formats de représentations et
la possibilité de réealiser des transformations entre formats d’échanges doivent
étre mis en ceuvre. MetaScribe propose un gabarit pour la définition des formats
en entrée et facilite la production de moteurs de réécriture adaptés aux deux cas
de figure sus-mentionnés.

MetaScribe couvre un probléme voisin de celui identifié dans la conception en
co-développement matériel/logiciel (codesign) de systémes embarqués pour
lesquels des processeurs spéciaux sont construits en petite série (en général a
base de FPGA). Le probléme est celui de la particularisation a faible colt d’un
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compilateur en vue de la production d’un code spécifique lié aux composants
mateériels. Pour cela, on utilise des compilateurs multi-cibles (retargetable compi-
lers) que [11] classifie comme suit :

= les compilateurs automatiquement adaptables, ce qui suppose que le com-
pilateur contient la description de tous les jeux d’instructions qu’il sera sus-
ceptible d’utiliser;

= les compilateurs adaptables par I'utilisateur, pour lesquels un jeu d’instruc-
tion réduit est prédéfini en vue d’étre paramétré. L’usager qui souhaite par-
ticulariser son compilateur redéfinit alors le codage de ce jeu
d’instructions;

= les compilateurs adaptables par un développeur, qui permettent non seule-
ment I'adaptation du jeu d’instruction mais aussi la définition de regles
d’optimisation propres au composant matériel cible.

MetaScribe propose, dans son domaine, une réponse aux deux derniers points
mais en intégrant également des caracteristiques propres a celle des genérateurs
d’analyseurs lexicaux et syntaxiques comme le couple flex/bison [227, 85] .

D’un générateur d’analyseurs lexicaux et syntaxiques, il reprend a la fois la des-
cription d’un format en entrée et la possibilité de définir des régles qui seront
appliquées selon un schéma d’analyse des données fournies en entrée du
moteur de réécriture. MetaScribe est orienté vers I'analyse de représentations
graphiques ou hiérarchiques et utilise donc des mécanismes de description du
format en entrée différents de ceux utilisés dans un analyseur lexical ou syntaxi-
gue. Par contre, I'utilisateur peut parfaitement définir, a I’aide d’un patron séman-
tique, non seulement le schéma d’analyse des entrées mais aussi les constructions
sémantiques qui constituent des éléments du format de sortie indépendamment
de leur expression syntaxique.

D’un compilateur multi-cibles, il reprend la possibilité de paramétrer une «sor-
tie» en fonction d’un format défini dans un patron syntaxique. Il est ainsi possible
d’associer aux éléments sémantiques identifiés dans un patron sémantique un
sucre syntaxique permettant de les exprimer. Le paramétrage du format en sor-
tie s’apparente & I’hypergénéricité [75] d’un générateur de code®.

MetaScribe permet de paramétrer le format d’une spécification en entrée et dis-
socie les aspects sémantiques et syntaxiques de la description d’un moteur de
réécriture, ce qui les rend potentiellement réutilisables. Ce point sera détaillé en
Section 12.3.1.

Application a la mise en ceuvre de standards secondaires

La mise en ceuvre de standards secondaires associés a un formalisme permet
d’unifier la représentation des résultats par des outils d’origine distincte. Ainsi, a
un formalisme, on pourra associer par application de services une collection de

(formalisme en entrée : Classe-relation) ou a I'aide du langage Tcl dans I'outil S{EEBEformalisme en entrée :
UML).
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résultats décrits selon un format unique (Figure 34). De tels résultats peuvent
alors étre exploités par d’autres outils sans que ceux-ci se préoccupent de leur
origine. Un résultat susceptible d’étre calculé par plusieurs outils peut étre
exploité par d’autres sans que I’on se préoccupe de formats «propriétaires». La
multiplicité d’outils calculant un méme résultat peut étre liée a un changement
de version, d’architecture ou d’invocations différentes en fonction de criteres de
performance liées aux caractéristiques du modele source.

Lorsque les outils n’admettent pas directement en entrée le format choisi pour
représenter ce standard secondaire, on peut construire un moteur de réécriture
effectuant la traduction de ce format vers le format exigé. Ce moteur sera appli-
qgué avant exploitation des résultats. De méme, différents moteurs de réécriture
peuvent aboutir a des formats de visualisation différents. Dans la Figure 34, on
trouve deux formats: la production d’un rapport (exportation d’'un document
exploitable par un traitement de texte) ou le pilotage d’une interface utilisateur
(par exemple, des directives graphiques de visualisation en langage CAMI).

T Exploitation de résultats
par d’autres outils
(avec ou sans réécriture)
Collection de
résultats

Modéle Rapport
<: (traitement de texte)
Réécriture
Pilotage d’une interface
(commandes)

Figure 34 : Utilisation de moteurs de réécriture pour supporter la gestion de standards
secondaires.

Application a la génération de code

La génération de code vise a la production de programmes par transformation
d’une spécification initiale décrite selon un formalisme exploité par le moteur de
transformation. L’approche proposée par MetaScribe convient parfaitement a ce
probleme (Figure 35). A partir d’'un modele source, on peut identifier les régles
sémantiques produisant une description en mémoire des programmes générés
en fonction de concepts issus d’un paradigme de programmation (i.e. des arbres
d’expression de programmes). Ensuite, un patron syntaxique appliqué a cette
vision conceptuelle permet de I’exprimer avec la syntaxe d’un langage de pro-
grammation.

Patron sémantique Patron syntaxique

Etude sémantique

du modéle selon
=== un paradigme "»
de programmation

Application d’un
sucre syntaxique

"= au paradigme de ==
programmation

Ensemble de
fichiers sources
dans un langage

Expression de
concepts de
programmation

modele source
Figure 35: Utilisation de MetaScribe pour la construction d’un générateur de programmes.
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12.3.1. Principes de MetaScribe

Un moteur de transformation est un outil prenant en entrée un modele dans un
formalisme source, et produisant un autre modele dans un formalisme cible
(Figure 36). Les modéles soumis au moteur de réécriture sont décrits au moyen
d’un langage proposé par MetaScribe. Les modeles cibles sont produits au for-

mat ASCII.
-l Mmoteur de transformation  |je—gy-
modele en entrée, modele en sortie,
formalisme source formalisme cible

Figure 36 : Fonctionnement d’un moteur de transformation.

Entités composant un moteur de réécriture

La premiere composante nécessaire a la définition d’un moteur de réécriture est
le formalisme source. De cette description, on déduit les entités potentiellement
présentes dans le modele a traiter. La description du formalisme cible (en sortie),
guant a elle, est «diluée» dans la définition des regles de transformation.

Nous avons dissocié les aspects sémantiques et syntaxiques d’une transforma-
tion. Le premier concerne la transformation en elle-méme, le second correspond
au sucre syntaxique appliqué pour représenter le format de sortie. Pour cela,
nous introduisons deux types de patrons :

= Un patron sémantique est associé au formalisme source. Il définit les regles
de transformations sémantiques applicables entre le formalisme en entrée
et le formalisme en sortie.

= Un patron syntaxique est associé a un patron sémantique. Il décrit les expres-
sions syntaxiques applicables pour la forme sémantique définie dans le
patron sémantique correspondant; c’est-a-dire la structure de ce qui est
produit dans le formalisme cible.

MetaScribe génere un moteur de transformation a partir du triplet <formalisme
source, patron sémantique, patron syntaxsle caractérisant. Ce mécanisme per-

met de réutiliser les différents composants : a un formalisme source, on peut

associer plusieurs patrons sémantiques correspondant a des transformations

dans des formalismes cibles de classes différentes. De méme, a un couple <for-

malisme, patron sémantiqueen peut associer plusieurs patrons syntaxiques, cha-

cun correspondant a un habillage syntaxique différent des éléments produits par

le patron sémantique.

La Figure 37 illustre les possibilités de réutilisation des différents composants
décrivant un moteur de transformation. Nous y considérons la génération de
code a partir d’un réseau de Petri pour un langage procédural classique ou un
langage objet. On construit deux types de patrons sémantiques : le premier pro-
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duit des expressions adaptées aux langages procéduraux tandis que le second
génere des expressions adaptées aux langages objets. Dans chacun des cas, on
peut appliquer des patrons syntaxiques différents selon que I’on souhaite géné-
rer du C, de I’Ada83, du C++ ou du Java.

Les entités caractérisant une transformation (la description du formalisme
source, le patron sémantique et le patron syntaxique) sont définies de maniere
modaulaire : ainsi, deux patrons sémantiques, syntaxiques, ou deux formalismes
peuvent partager des définitions communes. Dans I’exemple donné précédem-
ment, il est évident que le patron syntaxique associé au langage C++ empruntera
beaucoup au patron syntaxique du C. De méme, le patron sémantique pour les
langages objets peut s’appuyer, pour ce qui concerne des constructions «classi-
ques», sur des éléments appartenant au patron sémantique des langages procé-
duraux.

langages C
procéduraux — \ Programme C
Ada83
— \ Programme Ada83
RdP
langages C+t
ObjetS » \ Programme C++
< Java
— | Programme Java

Figure 37 : Exemple de transformations d’un réseau de Petri dans plusieurs formalismes cibles
appartenant a des classes différentes. Si tous les patrons sont définis, on peut obtenir ainsi quatre
moteurs de transformations a partir d’un réseau de Petri.

Structure d’un moteur de transformation généré avec MetaScribe
La structure d’un moteur de transformation généré avec MetaScribe est donnée
en Figure 38. La transformation se déroule en trois temps :

= décodage du modéle et construction d’une représentation en mémoire,

= application sur ce modele du patron sémantique (PSm dans la Figure) qui
produit des arbres d’expression en mémoire (les arbres sémantiques),

= application du patron syntaxique (PSy dans la figure) sur les arbres séman-
tiques pour y appliquer le sucre syntaxique correspondant.

Les modeles fournis au moteur de transformation doivent étre décrits selon un
format précis indépendant du formalisme. L’interprétation des entités d’un
modele se fait & partir de la description du formalisme.
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«arbres
sémantiques»

modeleenentrée, . moteur de transformation. .. : modéle en sortie,

formalisme source formalisme cible

: PSm PSy

Figure 38 : Les étapes du traitement dans un moteur de réécriture obtenu grace a MetaScribe.

Les patrons semantiques sont composés de regles qui décrivent les mécanismes
de transformation devant aboutir a la production d’une représentation sémanti-
que dans le formalisme cible. Cette représentation s’exprime sous la forme
d’arbres d’expressions (arbres sémantiques) similaires arbres de syntaxe abs-
traite de I’environnement ASIS [250] mais dont les étiquettes sont paramétrables.
Les nceuds de ces arbres sont étiquetés par des chaines de caractéres et/ou par
des constructeurs ayant une signification dans le formalisme cible.

Pour appliquer des regles syntaxiques aux arbres produits par application des
regles d’un patron sémantique, on associe un ensemble de régles syntaxiques
aux constructeurs définis dans le patron sémantique, ces derniers constituant le
lien entre le patron sémantique et le patron syntaxique.

Dans la section suivante, nous allons décrire les principes de la mise en ceuvre
de MetaScribe. Les détails de la mise en ceuvre et une illustration de I'utilisation
de MetaScribe sont donnés dans [173].

12.3.2. Mise en ceuvre de MetaScribe

Quatre langages ont été définis pour permettre la description des différentes
entités nécessaires a la caractérisation d’un moteur de transformation
(Figure 39) :
< MSF (MetaScribe Formalism) pour déclarer les entités d’un formalisme,
e MSM (MetaScribe Model) pour décrire un modéle en fonction des entités
déclarées dans la description au format MSF du formalisme associé,
< MSSM (MetaScribe SeMantic pattern) pour expliciter les regles de produc-
tion d’une description sémantique dans la représentation cible,
e MSST (MetaScribe SynTactic pattern) pour définir le sucre syntaxique
applicable aux expressions produites par application d’un patron sémanti-
que.

MetaScribe est un générateur de code produisant des programmes Ada a partir
des régles contenues dans les patrons sémantiques et syntaxiques. Les vérifica-
tions liées au fort typage de ce langage sont utilisées pour garantir la sécurité du
fonctionnement du moteur de transformation en assurant le contréle dynamique
des entités manipulées pendant I’'exécution®. Le moteur de transformation ainsi
obtenu produit des fichiers ASCII et s’integre tel quel dans FrameKit (respect des

©) Le générateur de code WeteScribe est ainsi déchargé de cette tache, ce qui ne serait pas toujours le cas pour d’autres
langages de programmation.
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hypotheses de fonctionnement et utilisation des interfaces programmatiques).
Ce moteur est dédié a la transformation de modeles (au format MSM) conformes
au formalisme source (décrit en MSF).

PSm PSy
MSM | s—-
. MSSM MSST
modeéle en entrée, ..moteur de transformation . modeéle en sortie,
formalisme source formalisme cible

Figure 39 : Les entités manipulées par MetaScribe et leurs langages de description.

Pour représenter les formalismes et les modéles, il était impossible d’utiliser tels
guels les mécanismes offerts par Macao qui sont trop rudimentaires. Aux
notions de nceuds et de connecteurs auxquels sont associés des attributs, il faut
ajouter un typage de ces attributs, ce qui permet de vérifier leur valeur et rend
possible leur manipulation (ce qui est important pour définir les regles semanti-
ques).

Principes du langage MSF

MSF s’apparente a TIM dans I'environnement Tycho [145] et est tout & fait
adapté a la description de formalismes graphiques et hiérarchiques. Les forma-
lismes que nous avons retenus sont potentiellement graphiques et hiérarchiques
(comme les réseaux de Petri ou H-COSTAM). La description d’un formalisme
textuel n’est qu’un cas particulier facile a élaborer.

MSF permet de déclarer des composants élémentaires :

= les attributs globaux sont des informations associées au modeéle;

< les nceuds sont des objets typés auxquels sont potentiellement associés des
informations définies au moyen d’attributs. Chaque instance de nceud
dans un modele sera caractérisée par un identificateur (unique) et les
valeurs associées a ses attributs;

< les liens sont des objets typés auxquels sont potentiellement associés des
attributs. Chaque instance de lien dans un modéle relie entre eux N nceuds
(N = 2); elle sera caractérisée par un identificateur (unique) et les valeurs
associées a ses attributs;

= les constructions sources prédéfinies correspondent aux constructions syntaxi-
gues licites que I'on peut trouver dans les attributs correspondant a des
arbres d’expression (qui seront définis plus loin).
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Les nceuds ne peuvent étre reliés qu’au moyen d’un lien. Pour accroitre les pos-
sibilités de contréle dynamique, on exprime des régles de connectivité des
nceuds permettant de preéciser :

e Le nombre maximum de liens d’un type donné auquel il peut étre relié,

< la direction des connexions acceptées. Les choix possibles sont : en entrée,
en sortie ou sans direction. Dans les deux premiers cas, le lien est orienté et
ne peut relier plus de deux nceuds. Dans le dernier cas, il n’est pas orienté
et aucune limite n’est donnée aux nombre de nceuds gu’il relie.

Les attributs, qu’ils soient globaux, associés a un nceud ou a un lien, sont typés
comme suit :
= integer : I'attribut contient une valeur entiere,
string : I'attribut contient une chaine de caracteére,
text : I’attribut contient une suite de chaines de caracteres,
expression : I’attribut contient un arbre d’expression?,
boolean : Iattribut contient une valeur booléenneb.

Noeuds, liens, attributs et constructions sources prédéfinies constituent le lien
entre un formalisme et le patron sémantique qui lui est associé.

Principes du langage MSM

Le langage MSM permet de décrire un modéle. C’est un mode de représentation
neutre par rapport au formalisme et le format de description fourni en entrée
d’un moteur de transformation produit par MetaScribe.

Ce langage décrit un modele par rapport a son formalisme en identifiant les ins-
tances de chaque classe d’objet et leurs relations. Si une entité non déclarée dans
le formalisme apparait, le moteur de transformation trace I’erreur et stoppe son
exécution. La description MSM n’est pas directement manipulée par MetaScribe;
il est exploité par les moteurs de transformation géneérés.

Principes du langage MSSM

Le langage MSSM permet de décrire un patron sémantique composé de trois
types d’entités : les constructeurs prédéfinis, les regles sémantiques et les arbres
sémantiques statiques. Les constructeurs prédéfinis identifient les concepts mani-
pulés dans le formalisme cible (pour un langage de programmation, il s’agit des
instructions potentielles). Les régles sémantiques constituent le noyau des méca-
nismes de transformation tandis que les arbres sémantiques statiques sont des
macro paramétrées définissant des constantes.

Une regle sémantique manipule les entités définies dans le formalisme source,
c’est-a-dire :

e acces aux nceuds et liens d’un modéle,

= acces aux attributs, qu’il soient globaux ou associés aux nceuds ou liens du

(10)
1

Cet arbre correspond typiqguement & une expression compilée.
Ce booléen est utilisable dans les expressions conditionnelles du langage MSSM.
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modele.
Une régle sémantique construit un arbre séemantique selon un format choisi, qui
constitue une norme pour le patron semantique considéré. Pour cela, il est
possible :
= d’utiliser les constructeurs prédéfinis du patron sémantique. Ces construc-
teurs caractérisent des concepts propres au formalisme cible. Il sont réfé-
rencés dans les nceuds des arbres sémantiques et servent de lien avec le
patron syntaxique associe;
= d’invoquer d’autres régles sémantiques;
= de référencer des arbres statiques,
= d’appliquer une régle syntaxique a un arbre sémantique pour produire un
texte dans un fichier.

Régles sémantiques et arbres statiques sont paramétrables. Les parametres sont
typés et peuvent étre :

< une chaine de caracteres quelconque,

e un entier quelconque,

= un arbre syntaxique au format décrit dans le langage MSM,

= un arbre sémantique au format de ceux produits par une régle sémantique

ou un arbre statique,
e un constructeur prédéfini du patron sémantique,
= une référence a une entité du modele (nceud ou lien).

Les regles sémantiques sont typées par le type de valeur qu’elles rendent qui
peuvent étre :

= des chaines de caracteres,

= des entiers,

= des arbres sémantiques,

= des constructeurs prédéfinis,

= aucune valeur.

Il existe deux types de régles sémantiques : les regles principales qui seront toutes
appliguées par le moteur de réécriture, et les régles secondaires qui correspondent
a des «sous-programmes» invoqués depuis une autre regle. Un patron sémanti-
gue doit contenir au moins une regle principale. Par définition, les regles princi-
pales ne rendent aucune valeur.

Le corps d’une regle sémantique manipule les entités d’un modéle en vue de
produire les arbres décrivant le résultat de la transformation. Ces arbres sont
d’arité quelconque. Leurs nceuds contiennent au moins une des trois informations
suivantes : un constructeur déclaré dans le patron sémantique, une chaine de
caractéres ou un entier.
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Principes du langage MSST

Le langage MSST permet de décrire un patron syntaxique. Un patron syntaxique
est composé de régles s’appliquant aux arbres sémantique issus de I'application
d’un patron sémantique sur un modele. Le lien entre un patron sémantique et un
patron syntaxique est effectué a I’aide des constructeurs prédéfinis déclarés dans
le patron sémantique : & chacun d’eux doit correspondre une régle d’écriture
dans le patron syntaxique qui lui est associé.

Il existe deux types de regles syntaxiques :
= Les regles externes : il y en a autant que de constructeurs prédéfinis déclarés
dans le patron sémantique associé*?:
= Les regles internes : elles ne sont pas associées a des constructeurs prédéfinis
du patron sémantique associé et ne peuvent qu’étre invoquées par d’autres
regles.

Une regle externe est en général «frontal» de plusieurs regles internes. Cela per-
met de générer des constructions compliquées ne pouvant étre produites par la
seule régle externe.

On appligue toujours un patron syntaxigue a un arbre sémantique et I’on range
toujours le résultat dans un fichier ASCII. Aussi, ces deux parametres (I’arbre et
le fichier) ne sont jamais déclarés explicitement dans une régle. On les manipule
comme suit :

= les lectures concernent un arbre séemantique,

= les écritures s’appliquent sur un fichier.

12.4.Environnement de simulation générique

Ce travail, qui a démarreé fin 1997 en collaboration avec Alioune Diagne, vise a
doter FrameKit d’un environnement de développement de simulateurs permet-
tant d’animer «facilement» un nouveau formalisme.

Pour cela, nous avons identifié I'architecture type d’un simulateur (Figure 40).
Trois composants se dégagent :

= un systeme de pilotage offre des fonctions type (manipulation pour I'utili-
sateur de notions comme les «pas d’exécution», «points d’arréts» etc.). Ce
systeme de pilotage est en liaison avec I'interface utilisateur via la plate-
forme d’accueil;

= un moteur d’exécution décrit les regles d’évolution du formalisme consi-
deré,

= une bibliotheque de structures de données propose un représentation en
mémoire d’un modéle a partir de la description externe de son formalisme.

Le systéeme de pilotage et la bibliothéque de structures de données sont généri-
gues. Seul le moteur d’exécution est dépendant du formalisme considéré. Nous
réutilisons les bibliotheques de manipulation en mémoire d’un modele au for-

12 Il n’est pas exclu que certaines de ces régles soient vides, par exemple pour ignorer un constructeur prédéfini.
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mat MSM développées pour MetaScribe car cette technologie est adaptée au
paramétrage des structures de données en fonction des besoins du formalisme a
simuler (via le couple MSF/MSM).

Systeme de pilotage

. «Moteur d’exécution»
du simulateur

Plate-forme d’accueil
+
Interface Utilisateur

Bibliothéques de structures de données

Figure 40 : Architecture type d’un simulateur.

Nous effectuons actuellement I’étude de faisabilité a travers I'implémentation
d’un prototype que nous expérimenterons sur les formalismes de CPN-AMI2
dans le cadre du stage de DEA de Daniel Bondard.

Mise en ceuvre et expérimentation

Le travail de développement sur FrameKit a démarré en mars 1995, en collabo-
ration avec Jean-Luc Mounier et un premier prototype de la plate-forme, inté-
grant quelques outils, a été présentée un an plus tard a la conférence TACAS’96
(Tools and Algorithms for the Construction and Analysis of Systems). FrameKit
est diffusée depuis mars 1997 sur Internet avec CPN-AMI 2.

FrameKit, développée en Ada, fonctionne sous Unix (systemes SunOS, Solaris et
un prototype sous Linux). Elle est distribuée sur Internet a I’adresse
<http://www-src.lip6.fr/framekit> et a été utilisée dans le cadre de différents
projets :

e CPN-AMI2, présenté en Section 8.1. et dont nous analyserons le retour
d’expérience;

e CARISMA, pour le développement ponctuel d’une maquette de simula-
teur pour le formalisme AF-Class [114] . En moins d’une semaine de travail,
nous avons montré a nos partenaires I'allure du formalisme et expliqué,
par animation d’une spécification selon quelques scénarios prédéfinis, ses
modalités de fonctionnement.

= VaMosS, pour le développement d’un environnement basé sur le forma-
lisme Moka [285]. Ce travail a pour objectif la création du formalisme,
I’intégration et Iutilisation de différents outils (principalement PROD [279]
et Trio [110]).

13.1.Expérimentation avec CPN-AMI2

CPN-AMI2 est ’environnement opérationnel que nous avons construit sur Fra-
meKit pour implémenter la méthode MARS (voir Section 7.). Une partie de cet
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environnement (celle reposant sur les réseaux de Petri colorés) est diffusée sur
Internet a <http://www-src.lip6.fr/cpn-ami>

CPN-AMI2 est constitué d’une collection d’outils congus pour FrameKit ou inté-
grés a posteriori. Comme nous I’avons déja mentionné, plusieurs d’entre eux ont
été développés dans d’autres universités. Nous n’en maitrisions donc pas les
sources.

Le Tableau 6 récapitule le temps passé pour I'intégration de ces outils. Nous
avons ici considéré le temps du travail aboutissant a la premiére intégration per-
mettant d’évaluer I'intérét de I’outil. Ne figurent dans ce tableau récapitulatif ni
les temps de développement des applications, ni les temps de «peaufinage» des
intégrations lorsque I’évaluation a été positive.

Les applications sont classées en deux catégories : celles que nous avons impor-
tées (intégration a posteriori) et celles que nous avons développées pour Frame-
Kit (utilisation des API spécialisées). Nous avons également distingué le temps
d’adaptation de ces outils (écriture des pilotes ou, exceptionnellement, de modi-
fication des sources de I’'application) et de déeclaration dans la plate-forme (des-
cription des services offerts par I’outil).

S’il n’est pas surprenant que les applications développées avec les interfaces pro-
grammatiques de FrameKit n’aient pas posé de probléme, la rapidité d’intégra-
tion des outils que nous avons importeés est satisfaisante. Par exemple, en moins
d’une demi journée de travail, nous disposions d’une premiére intégration de
I’outil dot, développé aux laboratoires AT&T Bell [176] et n’effectuant que le pla-
cement des nceuds d’un graphe (le routage des arcs entre ces nceuds a ensuite
été traité). Elle nous a permis d’évaluer I'intérét de cet outil et un travail d’adap-
tation plus élaboré a suivi.

Si I'intégration d’un grand nombre d’outils s’est effectuée assez rapidement, cer-
tains ont posé des problemes particuliers. Il s’agit de CPN/Desir (notre simula-
teur de réseaux de Petri développé sur la plate-forme AMI) et, dans une moindre
mesure, de GreatSPN 2 et PROD. La forte interactivité de CPN/Desir explique la
longueur du travail car de nouveaux mécanismes ont été mis en place dans Fra-
meKit. Le développeur qui a intégré GreatSPN 2 utilisait FrameKit pour la pre-
miere fois, ce qui explique également la durée de son travail. Enfin, la
complexité de I'outil PROD (tant du point de vue ergonomique que du point de
vue technique) justifie la lenteur de I'intégration.

Notons que, dans tous les cas, I'intégration de ces outils nous a permis d’impor-
ter un savoir-faire représentant une quantité de travail inenvisageable pour
notre équipe. Nous avons pu importer et expérimenter de nombreuses technolo-
gies; en ce sens, I'utilisation de FrameKit a donné toute satisfaction.
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Type Temps
d’application | d’intégration
[}
g ‘D§ c ca
= Outil intégré 3 “B_g S o3 Remarques
e £ Qs k= c >
5 8 |g: | & |s8
" E |35 | 2 |88
- o 8 < [ak ]
<%
Intégration effectuée a partir de fichiers
(\S;el;i?éipll\é) d 6 h | 10 mn |exécutables uniquement. Une large partie
: de I'interfagage est effectué en script shell.
Intégration effectuée a partir de fichiers
exécutables uniquement. Quelques diffi-
GreatSPN cultés ont été rencontrées lors de I’écri-
(version 2.0) O 7j |20 mn |ture des traducteurs entre les formats
’ GreatSPN2 et CAMI, notamment dues a
I'apprentissage de la plate-forme par le
développeur.
Outil hautement interactif. A nécessité
: une mise a jour de certains mécanismes
(gilrjnl\lljllgteeﬂ:) 0?2 15j 1 h |dans la plate-forme. Certains éléments de
I'outil ont également été transformés en
C-ANSI.
BooleanCondition O 30mn | 10 mn Intégration au moyen d’un script shell.
i a Combinaison de trois outils pilotés par un
CPNverifier . 1h 10mn programme en script shell.
% CPNunfolder 0 30 mn | 10 mn ;:Ié)ﬁage via un programme en script
S : . a Intégré tel quel apres recompilation avec
< CPNinvariant a 4h |10 mn les API de FrameKit
PROD Outil d’un fonctionnement trés complexe.
(version 3.2) O 3j |20 mn [Intégration au moyen d’un pilote spécia-
' lement programmé en Ada.
Prefix 0 6h |10 mn Ibrgzgsreajigrr;] ee:] tpartlr de fichiers exécuta-
PetriBDD ml 4h |10 mn |Intégration au moyen d’un script shell.
Intégration au moyen d’un pilote spécia-
PrettyGraph O 3h |10 mn |lement programmé en Ada de I'outil dot
(outil dot) [176]
LinearCharacterization ad / 10 mn E\EY?jlgﬁ):?:m:Qtitde Foutil en C avec les
Calcul de bornes 02 2h |10 mn |Intégration au moyen d’un script
. Enchainement d’outils (déplieur +
Invariants O 8h |10mn GreatSPN) piloté par un script shell
Renew net importation| 0O 5h 10mn :%\Gc;ﬁart_é%gve E,llr;gp])rogramme Java issu de
OFCverifier 0 / 10 mn Rg\ﬁjlg;l):gr)gmgatitde I'outil en C avec les
[2]
3 Développement de I'outil en Ada avec les
L_.) PN-loader a / 10 mn API de FramekKit.
LCI5 Factorisation de I'intégration pour les
PROD O / 10 mn |AMI-Nets. Seuls certaines fonctions qui
n’ont pas de sens ne sont pas disponibles.
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Type Temps
d’application | d’intégration

= =
2 L, QX c €y
= outil intégré @ Lo k] f=Rs] Remarques
£ £ R = = &S
= o o® ) o o
o g | B e | =3
L [

E |35 | 3 |88

- T O < [aks;

o
s cce Développement l'outil en Ada avec les
ﬁ: HCMverifier ad / 10 mn API de FrameKit.
2] Génération de I’outil par MetaScribe.
O HCM2PN . 7 l1omn P
LI') (prototype)
= Développement de I'outil en Ada avec les
2 HADELverifier 0 / 10 m. |API de FrameKit par des étudiants de
< " |Maitrise.
I
Tableau 6: Récapitulatif des durées d’intégration des outils dans CPN-AMI2.
a. 1l s’agit en fait d’une importation depuis I’environnement CPN-AMI 1.3, reposant sur la plate-forme AMI.
b. Il s’agit d’un outil développé dans notre laboratoire sans objectif d’intégration initial.

13.2.Le projet BioMedScape

Notre savoir-faire dans la réalisation de plates-formes logicielles m’a amené a
participer au projet BioMedScape. Ce projet a été lancé en janvier 1996, grace a
un soutien de I'INSERM dans le cadre d'une convention liant cet organisme aux
Universités de Franche-Comté (Laboratoire d’Histologie) et Pierre et Marie
Curie (LIPS).

Son objectif principal est de réaliser une expérience pilote de communication
électronique adaptée aux chercheurs d’une discipline donnée et comportant la
mise au point d'outils de recherche maniables et originaux. La mise a disposition
de ces outils a leurs utilisateurs est effectuée au moyen d’une plate-forme Inter-
net intégrant des outils de capitalisation, de diffusion et d'analyse de données
issues de la recherche [171].

Ainsi, I'un des points importants du projet concerne la réalisation d’une plate-
forme logicielle ayant des objectifs voisins de ceux de FrameKit. L’'une des diffé-
rences notables est constituée par I'utilisation de navigateurs Internet comme
interface utilisateur. Les objectifs et principes mis en ceuvre dans ce projet sont
similaires a ceux proposés dans la plate-forme ETI (Electronic Tool Integration)
[268] . Cependant, contrairement a ETI qui vise I'intégration d’outils via Internet,
la plate-forme BioMedScape est plutdt une boite a outils pour le développement
d’outils. L’'autre différence avec ETI est la volonté délibérée d’utiliser des méca-
nismes simples et requérant une faible bande passante.

La plate-forme permet d’authentifier les utilisateurs et de gérer des services (au
sens FrameKit du terme). Le mécanisme de sélection des services disponibles
pour un utilisateur repose ici sur deux notions : les domaines (i.e. la discipline
scientifique) auquel il est inscrit et les groupes de travail (regroupement d’indi-
vidus sur un projet donné) auquel il est abonné. La plate-forme BioMedScape

Page 107



14,

Prototypage d*Applications Coopératives Réparties et d’Environnements de Génie Logiciel

gére également des espaces de données accessibles selon les mémes criteres.
Enfin, un mécanisme permet de lier n’importe quel type de données entres elles.
L’activation de ces liens entraine le lancement de I’outil qui est chargé de gérer la
donnée correspondante.

Une discipline-pilote (la Neuroendocrinologie) a été ciblée en vue de servir de
test et différents outils dediés ont été élaborés puis intégrés dans la plate-forme
en vue d’offrir trois services de base :

= un outil permettant de créer et maintenir des bases de données bibliogra-
phiques spécifiques, ainsi qu’une banque de données de références;

= un outil de recherche adapté supportant des requétes simples (recherche
d’occurrences d’un mot, recherche par proximité...) et des combinaisons de
requétes simples (conjonctions, disjonctions). Des “graphes” de concepts
ont ensuite été elaborés pour permettre des recherches sur la base de crité-
res anatomiques, physiologiques, biochimiques et pathologiques du
domaine. Ces arbres seront maintenus par des scientifiques du domaine;

< un outil permettant les échanges “en ligne”, c’est-a-dire des forums. L’'une
des particularités de ces forums est que des liens peuvent étre réalisés sur
d’autres informations géerées par d’autres outils (référence bibliographique
etc.).

Au terme de deux années de travail, un prototype de BioMedScape (la plate-
forme et ses trois services) a été présenté au forum d’Obernai, “nouvelles métho-
des de communication et d’édition scientifique”, organisé par 'INSERM.

Conclusion

Dans ce chapitre, je me suis attaché a identifier nos besoins en termes de généra-
tion d’Environnements de Génie Logiciel en nous positionnant par rapport au
modéle de référence ECMA-NIST d’une part, et a I’étude d’environnements ou
d’outils existants d’autre part (Ptolemy, PEP, Bast, GreatSPN, Design/CPN etc.).
L’ objectif de ce travail étant la production rapide de prototypes destinés a I’éva-
luation d’une méthodologie ou a sa démonstration, nous avons proposé un cer-
tain nombre d’hypotheses simplificatrices nous permettant d’interpréter les
caracteristiques des architectures logicielles actuellement proposées en vue d’en
simplifier I'implémentation.

J'ai ensuite présenté FrameKit, la solution que nous proposons au prototypage
d’Environnements de Génie Logiciel. FrameKit est un ensemble de logiciels
permettant :

= la production d’éditeurs graphiques dédiés a un formalisme,

= la gestion d’un Environnement de Génie Logiciel support d’'une méthode
et exploité par plusieurs utilisateurs,

= l'intégration et le développement d’outils.
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Enfin, j'ai décrit les résultats obtenus dans la production de CPN-AMI 2 : un
environnement de Génie Logiciel implémentant la méthode MARS. Les techni-
gues mises en ceuvre dans FrameKit nous ont permis d’importer un grand nom-
bre d’outils de [I'extérieur, ajoutant ainsi une valeur importante a
I’environnement de départ. Ces intégrations se sont effectuées a tres faible coQt.
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Chapitre 4
Conclusion et Perspectives

15. Conclusion

Les méthodologies et les environnements de Génie Logiciel les implémentant
ont pour objectif de guider les développeurs d’applications complexes. Cepen-
dant, ces environnements se focalisent sur la description de solutions et n’offrent
pas de proposition satisfaisante du point de vue de la vérification. Les ingé-
nieurs en sont donc réduits a tester leurs applications une fois leur implémenta-
tion achevée et/ou au moyen de méthodes «exploratoires» non exhaustives
basées sur des jeux de tests.

L'implémentation d’une solution exprimée dans les formalismes habituellement
proposeés entraine souvent des dérives importantes liées a une mauvaise inter-
prétation de la spécification initiale (de la solution). La génération de program-
mes présente une solution expérimentée avec succés dans des contextes
industriels parfois critiques (par exemple, I’'avionique). De plus, cette technique
permet d’utiliser la spécification dans la phase de maintenance de I’application.

Pour évaluer la spécification d’une solution, les méthodes formelles permettent
de traquer des caractéristiques structurelles et comportementales du systeme
ayant un impact sur son exécution. Cependant, leur complexité de mise en
ceuvre est un frein qui empéche actuellement leur utilisation de maniére généra-
lisée.

Les aspects définition et implémentation sont indissociables si I’on se place dans
un contexte de prototypage. Une fois le systéeme élaboré puis vérifié, il est impor-
tant de I’évaluer dans son environnement d’exécution, ce qui nécessite la mise
en ceuvre d’outils adaptés. Pour aider I'ingénieur, il est nécessaire de mettre en
ceuvre des environnements supportant la phase de conception, d’évaluation (au
moyen de méthodes formelles) et d’implémentation (par géenération d’applica-
tions).

Dans ce contexte, j’ai défini et partiellement implémenté une méthodologie asso-
ciant des caractéristiques de «convivialité» des langages de spécification actuel-
lement utilisés aux capacités de preuve formelle apportées par certaines
méthodes formelles (dans mon cas, les réseaux de Petri). Pour atteindre cet
objectif, j’ai dQ travailler sur les méthodologies en elles-mémes mais aussi sur
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leur implémentation par prototypage pour évaluer leur impact en traitant des
cas d’études «réalistes». Ainsi, du prototypage d’applications, mes travaux se
sont étendus au prototypage d’Environnements de Génie Logiciel capables de
produire ces applications.

Prototypage d’environnements
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Figure 41 : De la génération de code a la génération d’environnements.

Cette démarche est illustrée par la Figure 41. Verticalement, le point de vue pro-
totypage d’applications aboutit a la définition de méthodes (ici MARS) basées
sur des formalismes adaptés, des techniques de vérification sur ces formalismes
et de la génération d’applications. Horizontalement, le point de vue prototypage
d’environnements permet la réalisation, a faible coQt, d’Environnements de
Génie Logiciel prototypes dédiés a de nouvelles méthodes de développement.
La rencontre de ces deux axes de recherches est naturellement la mise en ceuvre
(encore partielle) de la méthode MARS a I'aide de FrameKit.

Dans les deux cas, nous nous placons dans une optique de prototypage par raffi-
nements. L’application finale est obtenue par itérations successives d’un proces-
sus «modélisation/évaluation du modéle/génération de code», et les
spécifications d’un Environnement de Génie Logiciel sont le résultat d’un pro-
cessus de sélection des formalismes et outils adaptés a une méthode. L’aspect
maintenance est traité dans les deux cas : le modele d’un systeme peut évoluer
pour intégrer de nouvelles contraintes (la nouvelle version de I'application est
obtenue par génération de code) et I’Environnement de Génie Logiciel peut
s’enrichir de nouveaux outils au fur et a mesure que la méethode associée évolue.

Perspectives

Les perspectives de mes travaux de recherche s’articulent sur quatre points : les
techniques de modélisation, les techniques d’évaluation et vérification de mode-
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les, la génération d’application et le prototypage d’Environnements de Génie
Logiciel.

Techniques de modélisation

Nous avons expérimenté de maniére satisfaisante I’encapsulation des réseaux de
Petri avec des formalismes comme OF-Class (orienté preuve) et H-COSTAM
(orienté génération de programmes). Cependant, I’existence de deux formalis-
mes pose un probleme ergonomique : si la phase d’élicitation correspond bien a
une nécessité (introduction progressive d’informations concernant I'implémen-
tation), il est préférable qu’elle soit réalisée a travers un seul et unique forma-
lisme. De plus, pour que les méthodes formelles deviennent utilisables dans un
contexte industriel, il est important d’adopter des langages de spécifications
dérives de ceux utilisés dans I'industrie.

Le co-développement logiciel matériel est une technique couramment employée
dans le domaine des systemes embarqueés. Certains projets, comme PARSE [225]
et Chinook [62, 55] proposent des formalismes ayant des liens de parenté avec
H-COSTAM. Il serait intéressant d’étudier dans quelle mesure certains éléments
de I'approche MARS seraient adaptables a une telle catégorie de systémes.

Techniques d’évaluation et de vérification de modeles

L’expérimentation de MARS nous a conduit a observer certaines limites liées a
I'utilisation des réseaux de Petri. Par exemple, si ceux-ci sont parfaitement adap-
tés a la spécification/vérification de comportements, ils sont moins appropriés a
la description de structures de données (on observe en général une explosion de
la complexité des graphes d’accessibilité correspondant). D’autres formalismes
comme les spécifications algébriques [109], devraient, sur ce point, apporter des
solutions satisfaisantes. De méme, d’autres méthodes formelles (t-calcul [205], B
[3], etc.) permettraient d’étudier de nouveaux aspects de la dynamique d’un sys-
téeme. Dans un contexte ou plusieurs méthodes formelles sont utilisées, I’encap-
sulation au moyen d’un langage de haut niveau devient extrémement profitable
car il ouvre I'acces a différentes techniques de preuves.

L’exploitation des propriétés issues de I'analyse du modéle formel est un pro-
bléeme qui ouvre un champ de perspectives important. Lorsqu’une propriété
intéressante par rapport au modéle (et au parti pris de modélisation) n’est pas
vérifiée, il est souvent difficile d’identifier simplement les causes de son échec.
Ce point devient particulierement délicat lorsque les techniques utilisées sont
encapsulées par des formalismes de haut niveau ou la réponse obtenue est
encore du type «oui/Znonx» (dans le meilleur des cas, on peut produire un contre-
exemple). Etudier les mécanismes permettant de traduire, dans les termes du
formalisme de haut niveau, les raisons de I’échec d’une propriété est également
une condition nécessaire a la popularisation des approches multi-formalismes.

Génération d’application

Les techniques issues de la Recherche Opérationnelle sont pertinentes pour
exploiter I'architecture d’un systeme et proposer des directives de placement
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afin d’en optimiser leur exécution. Ce point est en cours d’étude en collaboration
avec C. Hanen et A. Munier. Nous envisageons dans un premier temps de défi-
nir un lien entre les modeles utilisés actuellement et les informations dont on
dispose au niveau d’une spécification semi-formelle. A terme, il sera peut-étre
possible de proposer des modeles plus proches de ces méthodes que ceux dont
nous disposons actuellement.

Un autre probléeme des méthodes de conception/développement est la prise en
compte de I'existant. L’approche par composants externes (représentés dans la
spécification au moyen d’une abstraction) offre une solution a leur prise en
compte dans un nouveau systeme. Cependant, pour s’assurer de la conformité
d’un composant logiciel son abstraction, un retour aux techniques traditionnel-
les de tests est nécessaire. L’exploitation de cette abstraction pour générer auto-
matiquement des séquences de tests de conformité et de robustesse [44] est une
perspective intéressante. Des travaux sur ce sujet ont été entamés en collabora-
tion avec Didier Buchs (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) et Alioune
Diagne.

Prototypage d’Environnements de Génie Logiciel

FrameKit nous a donné toute satisfaction lors de la construction de CPN-AMI 2.
Cependant, il serait intéressant de vérifier qu’il est également adapté a d’autres
besoins, en exportant une version «de développement» a destination d’autres
utilisateurs. A ce titre, le développement conjoint, avec le CERT-ONERA dans le
cadre du projet FORMA, d’un environnement logiciel basé sur le formalisme
Moka [285] (évoqué en Section 13.) nous permettra d’éprouver et d’enrichir Fra-
meKit. De méme des collaborations sont prévues avec I’équipe de Génie Logiciel
de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne afin d’utiliser FrameKit comme
plate-forme d’intégration pour certains éléments de la prochaine génération de
I’environnement CO-OPN [30].

Pour mieux composer les méthodologies, nous étudions I'intégration dans Fra-
meKit de mécanismes permettant de regrouper des modeles (dans un ou plu-
sieurs formalismes). Cela permettra de mieux gérer les liens entre les différentes
méthodes d’'une méthodologie.
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Résumé

Dans le contexte actuel ou le développement et la maintenance d’applications indus-
trielles deviennent sans cesse plus délicats, I'un des problémes est I’évaluation des sys-
temes que I’on construit. Pour faciliter le travail des concepteurs, des méthodes de
Génie Logiciel ont été introduites puis mises en ceuvre au moyen d’Ateliers de Génie
Logiciel. Elles permettent d’identifier les problémes et leurs solutions au moyen de
modeles décrits dans des formalismes dédieés.

Cependant, une fois les solutions décrites, leur implémentation engendre une dérive
importante liée en général aux choix de réalisation. Le prototypage, défini par I'lEEE
comme une approche privilégiant le développement de prototypes dés les premiéres
étapes, apporte une solution a ce probléme de dérive. Pour étre efficace, une telle
démarche doit s’intégrer dans un processus de développement.

Les travaux présentés dans ce document s’articulent sur deux axes : la mise en ceuvre
d’une méthodologie de prototypage d’application répartie exploitant les possibilités de
méthodes formelles et la définition de techniques de prototypage d’Environnements de
Génie Logiciel (EGL). Le second axe permet, entre autres, d’implémenter et d’évaluer
les résultats fournis par le premier.

Dans les deux cas, nous nous plagcons dans une optique de prototypage par raffine-
ments. L’application répartie ou I'EGL sont obtenus par itérations successives du pro-
cessus de modélisation/évaluation/construction. Dans les deux cas, un environnement
supporte et facilite les taches d’élaboration du systeme. La méthode de conception
d’applications réparties par prototypage a été expérimentée avec succes dans le cadre
d’études industrielles et les techniques de prototypage d’EGL expérimentées avec suc-
ces dans FrameKit.

Abstract

Implementation and maintenance of industrial applications become more and more
complex. In this context, a problem is the evaluation of complex systems. To help desi-
gners, software engineering methods and Computer Aided Software Engineering Envi-
ronments (CASEE) have been introduced. These methods and tools are suitable to
identify problems and describe solutions.

However, the specification of a solution and its implementation may be quite different
due to implementation choices. Prototyping is defined by IEEE as an approach promo-
ting prototype implementation as soon as possible. This approach is a solution to avoid
the shift between a specification and its implementation. To be efficient, such an
approach has to be integrated in the development process.

The work presented in this document focuses on two axes: the implementation of a pro-
totyping based methodology for distributed systems relying on formal methods and the
definitions of techniques for a quick implementation of CASEE. The second axis enables
the implementation of the first axis.

In both cases, our approach is prototyping oriented. Distributed applications, as well as
CASEE, are obtained from successive refinements of a modeling/evaluating/building
procedure. In both cases, the process is supported by an environment that eases design
and implementation. The prototyping based method for the design of distributed sys-
tems has been successfully experimented on industrial case studies. CASEE prototyping
approach has been successfully implemented in FrameKit.
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