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7 Introduction

Introduction

La réutilisation s’impose de plus en plus comme wwution méthodologique et
technologique pour le développement de systemasidtgy complexes. Un des principaux
défis de la communauté de recherche et des indsigsit de trouver les concepts, mécanismes
et langages adéquats pour une meilleure réutdisai configuration en masse des systemes
logiciels.

Par ailleurs, I'ingénierie des lignes de produigidiels est un paradigme qui préne une vision
de modélisation et de développement dans laqueliettif envisagé n’est plus I'obtention
d'un systéme logiciel, mais d'un ensemble de sysgmogiciels possédant des
caractéristiques communes. L'utilisation des lignde produits logiciels s’'appuie
principalement sur la réutilisation et la configima en masse.

La modélisation est une phase cruciale dans le@gvement des lignes de produits logiciels.
Elle permet de décrire les similarités et les défices dans une famille de systemes ou de
produits logiciels. Plusieurs approches baséeksunodéles proposent des mécanismes pour
le développement et la maintenance des lignes déujis logiciels. Nous citons a titre
d’exemples les approches basées sur les modelesrdetéristiques [1][2] ainsi que les
approches basées sur les modéles UML (Unified Moglélanguage) [3][4].

La modélisation, cependant, peut se révéler urteetddficile voir infaisable quand il s’agit
de modéliser des lignes de produits logiciels cexgs [5]. En effet, le grand nombre de
caractéristiques et de composants dans un moddigngede produits logiciels dépasse la
capacité du concepteur a les comprendre en débmlglus, les lignes de produits logiciels
sont sujettes a évolution puisqu’elles doiventssaitie I'évolution continue des attentes des
clients ainsi que les progres technologiques.

En pratique, la tache de modélisation est distelsug différents intervenants ou équipes. Elle
permet ainsi d’améliorer la flexibilité et la comdpension du systéme en réduisant le temps
de développement [6][7]. La distribution de la tAade modélisation peut étre réalisée par
exemple selon les préoccupations [8][9] ou audsinskes catégories des clients visés [10].
Les modeles développés par les différents intervsnsont des fragments qui représentent
des vues partielles du modele global de la lignprdduits logiciels. Pour finalement obtenir
le modéele global de la ligne de produits logiciéds, modéles développés séparément doivent

alors étre composés.
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La composition des modeles de lignes de produgigilels est une tache complexe. En effet,
la taille des modeles est souvent large. Compaemnwdeles demande de savoir comment
naviguer a travers leurs différents éléments etipudar ces derniers durant le processus de
composition. Ce travail devient plus fastidieuxempliqué a réaliser dans le cas de modeles
non triviaux possédant une structure complexe. éapart la variabilité est une notion clé
dans le contexte des lignes de produits logiciBbais les éléments appartenant a un modéle
de ligne de produits logiciels possedent une inftiom de variabilité qui indique les
possibilités de leurs présences dans les prodogiEiéls envisagés. De ce fait, calculer
linformation de variabilité des éléments résulsaans le modele global de la ligne de
produits logiciels est un des principaux pointssck résoudre durant le processus de
composition. En plus de l'information de varialdlites contraintes de variabilité associées
aux différents éléments variables sont d’une ingrar¢ majeure. Ces contraintes spécifient
les produits logiciels valides d’'une ligne de pritgllogiciels. Le processus de composition
des modéles de lignes de produits logiciels doitcdmombiner les contraintes de variabilité
des modéles en entrée et en déduire les contralatgariabilité associées au modeéle global
de la ligne de produits logiciels. Enfin, la comiios des modeles de lignes de produits
logiciels doit avoir une sémantique bien précise dke cerner I'objectif qu'elle vise. Un
nombre de critéres doit donc étre vérifié par gultat obtenu pour satisfaire la sémantique de
la composition.

Deux points de vue sont considérés dans la motéhsaes lignes de produits logiciel. D’une
part I'architecture pour laquelle UML est de plusmus utilisé et d’autre part la variabilité
qui s’appuie parfois sur un formalisme orthogomlatlevient alors nécessaire de réconcilier
ces deux points de vue afin d’exploiter la lignepdeduits logiciels.

L’approche contenue dans cette these consiste@erdes deux points de vue en annotant
les modéles d’architecture UML avec l'informatioe dariabilité afin d’assurer la cohérence
de I'ensemble. C’'est ainsi que se pose le probléimecomposition qui doit assurer la
combinaison des modeles UML annotés par la vaitébil

Des mécanismes de composition spécifiques aux me®di lignes de produits logiciels
représentés par des modeles UML et incluant destaimons de variabilité doivent alors étre
fournis. Ces mécanismes doivent prendre en comgiderla structure des modeles a
composer, l'information de variabilité des élémesiisicturels ainsi que les contraintes de
variabilité qui leurs sont associées. Pour aboutetel probleme, émergeant principalement
de I'association de la variabilité avec la struetdes modéles, nous proposons de le résoudre

en deux volets ; une premiere méthodologie de caitipn, consacrée a la fusion, permet de
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combiner des modeles représentant des similantésiveeau des éléments structurels. Une
seconde méthodologie de composition, nommeée agpégaermet de combiner des modeéles
n'ayant pas de similarités et dont les élémentgsitrels peuvent étre liés par des contraintes
transversales.

Notre contribution assiste le concepteur dans laétiation et la composition des grands
modéles de lignes de produits logiciels en conaitéraspect structurel, la variabilité des
éléments et les contraintes qui leurs sont assodi@ereprésentation sous forme de structures

composites d’'UML favorise la réutilisation de cesdales.

Ce rapport est structuré selon le plan suivant :

* Le deuxiéme chapitre classifie les approches deéiisation et de composition des lignes
de produis logiciels. Les approches de compos#@nri alors analysées afin de positionner les
contributions de la thése par rapport aux méthddesomposition existantes.

» Le troisieme chapitre consiste a présenter lexcieimodélisation des lignes de produits
logiciels. Le besoin de consolider les modelesn@sten avant et un ensemble de regles de
consolidation sont alors proposées pour cette maida apercu global est donné ensuite sur
les deux mécanismes proposés pour la compositiennu@deles de lignes de produits
logiciels : la fusion et I'agrégation.

» Le quatriéme chapitre présente la démarche progmsgéela fusion des modeéles de lignes
de produits logiciels. Il détaille et argumented@$rentes phases de fusion.

* Le cinquieme chapitre présente la démarche proppsee I'agrégation des modéles de
lignes de produits logiciels. Les différentes pkasd’agrégation sont détaillées et
argumentees.

» Le sixieme chapitre évalue la monté en échelle duamisme de fusion. L’évaluation des
regles de consolidation montre comment le nombnerdeuits incomplets éliminés augmente
de maniére proportionnelle au nombre d’élémentsablas dans le modele de ligne de
produits logiciels.

Enfin nous concluons la thése par une présentat&s apports, des limitations et des

perspectives de ce travail de recherche.
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L’objectif de ce chapitre est de positionner lestdbutions de cette these par rapport aux
travaux existants. Pour ce faire, il est struceméleux sections. La premiere section présente
l'ingénierie des lignes de produits logiciels et peincipaux apports et activités. La deuxieme
section analyse les approches de composition Usspgartinentes pour ce travail. Elle propose
de regrouper les approches selon le type de matéhisgu’elles utilisent pour représenter les
lignes de produits logiciels. Pour chaque type aslétisation, les concepts sont présentés.
Les approches proposées pour la composition denodgles sont analysées par rapport a la
gestion de l'aspect structurel et de la consistalesemodeles, I'information de variabilité des

eléments, les contraintes de variabilité et la sgigae de composition visée.

2.1. L'ingénierie des lignes de produits logiciels

2.1.1. Les lignes de produits logiciels

L'ingénierie des lignes de produits logiciels esheuméthodologie qui permet le
développement d’une multitude de produits ou sysghagiciels avec un gain considérable
en termes de colt, de temps et de qualité [12][43][ll ne s’agit plus de modéliser et de
développer des systéemes individuels. L'ingénieas lignes de produits logiciels s’intéresse
plutdt a modéliser et développer une famille dedpits. Une ligne de produits logiciels
consiste donc en un ensemble de produits reprédetda similarités. La définition des lignes
de produits logiciels proposée par Clements ethMoptdonne une idée plus précise sur leur
principe [13]:

"Une ligne de produits logiciels est un ensemblgmbeluits logiciels qui partagent et gerent
un ensemble de caractéristiques satisfaisant lssibe spécifiques d’'un segment de marché
particulier ou une mission et qui sont développagsartir d'un méme ensemble d’atouts
essentiels décrits d’'une maniere prescrite”

L'utilisation des lignes de produits logiciels peatrde bénéficier de plusieurs avantages.

Nous spécifions dans la sous-section suivanteiosrtie ses avantages.

2.1.1.1. Apports de l'utilisation des lignes dedurits logiciels

L'utilisation des lignes de produits logiciels gae sur la réutilisation ainsi que la
configuration en masse des systemes logiciels. 8udilisation a été définie par Krueger
comme [15]:

"Le processus de création des systemes logiciplatir des logiciels existants au lieu de les

créer a partir de zéro"
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La réutilisation n'est pas une idée nouvellemernlisge dans la production des systemes
logiciels. Elle a déja été utilisée comme stratélfigoroduction a des fins précises comme la
diminution des colts de développement et 'améiionade la qualité [16][17]. Les anciennes
stratégies de reutilisation s’intéressaient pluddtla réutilisation des pieces de codes
relativement petites comme par exemple les li@sirqui contiennent des algorithmes,
modules, objets ou composants. Le défit renconte @iveau consiste a localiser les pieces a
réutiliser et a les intégrer avec un effort infarié celui de leur création a partir de zéro.
Cependant, ce compromis reste difficile a réalic&tfort de réutilisation demeure souvent
plus important que la création a partir de zérd.[lL4dée parvenue du concept des lignes de
produits a ensuite offert plus de facilité pourr&tilisation puisqu’il ne s’agit plus de
construire des systemes uniques au cas par caplutdisde viser dés le début une famille de
systemes qui appartiennent au méme domaine e¢pdisentent des similarités [18]:

"La reutilisation des pieces larges fonctionne mi@ans les familles de systemes reliés, et
donc dépendants du méme domaine"

Les retours d’expériences montrent qu'en absenceldeification efficace, le colt de
réutilisation s’avere supérieur au colt de la aoicibn a partir de zéro [14]. Ce probleme est
résolu pour les approches de développement dessliga produits logiciels ; la réutilisation
est planifiée, permise et applicable [13]. Les @gta dont le développement a partir de zéro
est le plus colteux comme par exemple les exigehegstructures et les composants sont
congus pour étre réutilisés et optimisés dansitjoptde les utiliser dans le développement de
plusieurs systéemes.

En plus de la réutilisation, la configuration desseest reconnue comme une des principales
caractéristiques des lignes de produits logicidg.[Elle a été définie par Davis comme [19]:
"La production a grande échelle de biens adaptéskasoins individuels des clients "
L’ingénierie des lignes de produits logiciels s’ampainsi sur la configuration en masse des
produits logiciels en se basant sur les élémentsrams qui sont créés une fois et qui sont
réutilisés dans tous les systémes de la ligne adufis. Les éléments optionnels, quant a eux,
ils sont variés pour obtenir a la fin plusieursduits ou chacun est adapté aux besoins d’'une
catégorie speécifique d'utilisateurs. Par exemplasdtindustrie de I'automobile, certains
véhicules sont congus pour le déplacement d'unée geersonne alors que d’autres sont
congus pour le déplacement de plusieurs persoAmes, I'ingénierie des lignes de produits
logiciels renforce la production en masse des Bystelogiciels adaptés aux besoins des

utilisateurs.
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Des lors, le temps de mise sur le marché et lets @didéveloppement sont réduits pendant
que la qualité des produits s’améliore [12][13][14]

La figure 2.1 montre le gain de temps pour la nsisele marché avec et sans utilisation de
lingénierie des lignes de produits. Le temps dsensur le marché pour un produit unique
reste constant. Pour l'ingénierie des lignes delyits, le temps de construction des éléments
communs a tous les produits est important. || ependant compensé par la réutilisation des

éléments communs.

A
Temps de mise
sur le marché

_ Systéme unique

—_—— Famille de systémes

Temps de construction des
\ «—  éléments communs

\ Cycles de développement plus
courts grace a la réutilisation

Nombre de
systémes différents

Figure 2.1 : temps de mise sur le marché avemstl$agénierie de lignes de produits [14]

Les succes dus a l'utilisation de I'ingénierie tigaes de produits sont nombreux et touchent
plusieurs domaines comme lindustrie de l'autommbiles systémes avioniques et la
téléphonie. Citons a titre d’exemple Nokia qui \aria produire de 25 a 30 modeles de

téléphones différents par an grace a l'utilisatiorconcept de lignes de produits [13].

2.1.2. Environnement pour l'ingénierie des lignegpdoduits logiciels

L’ingénierie des lignes de produits logiciels edtamposée en deux phases complémentaires
[14]: I'ingénierie de domaine et I'ingénierie d’dmation (voir figure 2.2). L'ingénierie de
domaine adopte la stratégie de développement ouédtilisation, alors que lingénierie
d’application s’appuie sur la stratégie du dévewppnt avec réutilisation. Le principe
derriére ces deux phases rejoint I'idée de compdagemps de développement des artéfacts
communs, pendant la premiere phase, par la raidis de ces artéfacts pendant la deuxieme

phase.
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Ingénierie du domaine

S
( Analyse du ) Modélisation du }I Implémentation du | Test du domaine )

domaine ! domaine ! domaine !
Exigences i Architecture i Composants i Tests
Réutilisation
d’artéfacts
A4 N N N
Ingénierie des 1 o 1 . . 1
. ‘ Modélisation de ‘ Implémentation de | ! Test de
e‘)(lger?ceg i i I'application i I'application i I'application
l'application ! ! !
Exigences i Architecture i Composants i Tests

Ingénierie d’application

Figure 2.2 : Ingénierie de domaine et ingénierapglication [14]

Nous décrivons dans la suite les deux phases, ignggnde domaine et ingénierie

d’application, illustrées dans la figure 2.2.

2.1.2.1. L'ingénierie de domaine

Cette phase permet de gérer une ligne de procagisiéls dans sa globalité et non pas
comme un ensemble de produits séparés ou chaqdaitpest traité indépendamment des
autres. La ligne de produits logiciels doit alomslire les besoins spécifiés par toutes les
catégories d’utilisateurs visées.

Dés lors, il est possible de définir la portée ddigne de produits logiciels, c'est-a-dire
'ensemble des produits planifiés. La définitionsdmembres de la famille de produits
planifiée permet d’identifier et de planifier I'ifmentation des points communs réutilisables
ainsi que les points de différence entre eux. Gi@sti que cette phase adopte la stratégie de

développement pour la réutilisation. En effet,degfacts logiciels communs définis, comme
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par exemple les exigences, les composants etdesed, sont construits de fagcon a ce qu’ils
soient réutilisés dans les produits planifiés.

Pour accomplir ces obijectifs, I'ingénierie de domeaest composée de quatre activités qui
sont I'analyse de domaine, la modélisation de domdiimplémentation de domaine et le test
de domaine.

- Analyse de domaine : I'analyse de domaine indhgénierie des exigences du domaine. En
effet, les exigences sont analysées pour identiées qui sont communes a tous les produits
et celles qui sont spécifiques a des produits paticuliers.

- Modélisation de domaine : cette activité s'ingse a la définition de I'architecture de la
ligne de produits logiciels. Cette architecture mrune vue structurelle sur les différents
membres de la ligne de produits logiciels. Cettevia& doit alors inclure les mécanismes de
variabilité utilisés et identifier les parties réisables de I'architecture.

- Réalisation (implémentation) de domaine: lesfédéntes parties réutilisables de
I'architecture sont détaillées et implémentées dksscomposants logiciels réutilisables.

- Test de domaine : cette activité est responsdblda validation et la vérification des
composants réutilisables obtenus a I'issue deiVidetprécédente. Les tests effectués sur les
composants se font par rapport a leur conformitax spécifications données dans les

exigences, I'architecture et les artéfacts de neodel

2.1.2.2. L'ingénierie d’application

Cette phase permet d'obtenir les produits conciepartir des artéfacts identifiés dans la
phase d’ingénierie de domaine. La stratégie adaptéeniveau se base sur le développement
avec reutilisation. En effet, cette phase a comutelb maximiser le taux de réutilisation des
artéfacts définis et développés pour un produih [Eeécifique de la ligne de produits. Les
points communs et les points de différence doie@nsi étre exploités pour la construction
des produits. La construction de ces produits gstlée dérivation de produits. Elle consiste
a sélectionner les artéfacts qui seront présents dm produit donné. Comme pour
ingénierie de domaine, I'ingénierie d’applicati@st composée de quatre activités a savoir
ingénierie des exigences d’application, la modgbtsa d’application, l'implémentation
d’application et le test d’application.

- Ingénierie des exigences de l'application : ellentéresse a désigner les exigences
spécifiqgues aux produits souhaités. Ces exigenoesiro impact direct sur les artéfacts du

domaine qui seront réutilisés dans la construaioproduit.



16 Etat de I'art

- Modélisation de I'application : elle permet d’obieharchitecture du produit a partir de
l'architecture globale définie pendant la modélmatdu domaine. Pour ce faire, les parties
requises du modele sont sélectionnées et incorporée

- Reéalisation (implémentation) de I'application : teetctivité consiste a la réalisation du
produit concret souhaité. Les composants qui cooredent aux parties sélectionnées dans
I'étape précédente sont alors assemblés.

- Test de l'application : cette activité valide etrifi€ que le produit obtenu a l'issue de
l'activité précédente est conforme aux exigencekarahitecture et aux parties du modeéle
sélectionnés.

La modélisation des lignes de produits facilitesaia réutilisation des concepts manipulés.
Plusieurs approches dirigées par les modéles =sdént au développement et a la
maintenance des lignes de produits logiciels. Cagatn la modélisation demeure une tache
complexe voir irréalisable pour les lignes de prtediogiciels complexes et a tres grande
échelle [20]. C'est ainsi gu’est venue l'idée detmbuer la tdche de modélisation sur
plusieurs équipes, chacune travaille sur un mogeltiel. Chaque fragment de modéle
représente une vue partielle du modele global digna de produits qui doit étre obtenu par
composition des fragments de modeles qui le comestit

La composition de modeéles de lignes de produitiillg renforce la réutilisation et permet
d’obtenir de nouveaux modeles de lignes de prodiifisiels. Cependant cette tache est loin
d’étre facile ou évidente, d’autant plus qu’il stagle modeles intégrant des éléments
variables. La variabilité est donc un point priradig gérer durant la composition de ces
modéles, d’ou l'intérét d’investir dans des travaexrecherche a ce sujet [5]. La sous section
suivante présente le role joué par la variabilihsd le contexte des lignes de produits

logiciels.

2.1.3. La variabilité : concept clé dans l'ingémaates lignes de produits logiciels

Dans le contexte des lignes de produits logiciéds,notion de variabilité permet le
développement des produits configurés par réuibisades artéfacts prédéfinis et ajustables.
Elle est modélisée au niveau de la phase d’ingénide domaine pour représentés les
différences entre les produits planifiés.

Plusieurs définitions on été attribuées a la vdiidbPar exemple, Weiss et Lai définissent la
variabilité comme’'une hypothése sur la fagon dont les membres dfanglle peuvent se

différencier entre eux['12]. Ceci explique le réle que joue la varidiildans I'adaptation des
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produits aux besoins spécifiques des catégoriddistieurs visées, pendant que les besoins
communs sont présents et partagés par tous les e la ligne de produits.

La variabilité a aussi été classée en deux typasvariabilité temporelle et la variabilité
spatiale. Pohl et al. ont défini la variabilité f@orelle comme'l'existence de différentes
versions d’'un artéfact qui sont valides a des mamelifférents"et la variabilité spatiale
comme"l'existence d’'un artéfact sous différentes forreaasméme temp$14]. Cependant, la
variabilité spatiale reste la plus traitée danpritique de l'ingénierie des lignes de produits
logiciels. La variabilité représente ainsi un cqstagdé dans I'ingénierie des lignes de produits
logiciels et doit étre gérée tout au long du preassde développement. La composition des
modéles de lignes de produits logiciels doit alprendre en compte la variabilité des
éléments de modéeles et la gérer. Ceci compliqugtaa plus le mécanisme de composition.
La section suivante donne un apercu sur les modeileses pour représenter les lignes de
produits logiciels. Elle se focalise sur les mésar@s de composition fournis et analyse leurs
propositions pour gérer la variabilité durant langmsition. D’autres criteres d’analyse sont
aussi considérés a savoir la gestion des structdeesnodeles, leurs consistances, les

contraintes de variabilité ainsi que la sémantidgiéa composition.

2.2. Modélisation et composition des lignes de praids logiciels

Pendant le développement des lignes de produiisiétsy le concepteur se trouve en face
d’'une multitude d’éléments a gérer. Pour facilii@rmanipulation de ces éléments, il est
important de les modéliser. Il s’agit de représentee abstraction des éléments appartenant a
la ligne de produits étudiée pour diminuer leur ptaxité. Kramer a définit le but de
I'abstraction par [5]:

"la tracabilité des correspondances a partir d'ureprésentation d’'un probléme vers une
autre représentation qui préserve certaines pragséouhaitées et qui réduit la complexité”
Dans le contexte des lignes de produits logicielsmodele représente une abstraction de la
ligne de produits logiciels considérée. Dans cséetion, nous distinguons trois catégories
d’approches pour la modélisation et la compositi@s lignes de produits logiciels. Nous
présentons pour chaque catégorie, une breve discrides modéles utilisés pour la
représentation des lignes de produits logicielsiagque les approches qui les adoptent.
Ensuite une analyse détaillée est présentée psumézanismes de composition proposes
dans chacune des trois catégories. Cette analgsernie certains travaux pertinents et discute
leurs avantages et inconvénients durant la comgposites modéles de lignes de produits

logiciels.
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2.2.1. Approches des modeles de caractéristiques

2.2.1.1. Modélisation

Commencons d'abord par définir ce qu'est une caisiitjue ou-eature Dans la littérature,
plusieurs définitions ont éte données au concept dé&eature
[1][26][27][2][28][29][30][31][32][33]. Nous citors par exemple la définition donnée par
Kang [1] qui considére qu’urfeeatureest :

"tout aspect important et distinctif ou caractéigste visible par les diverses parties
prenantes"comme l'utilisateur final, I'expert du domaineg.et

Les diagrammes de caractéristiques fournissentaprésentation explicite et concise de la
variabilité. lls représentent les choix a faire pdéterminer les caractéristiques des produits
envisagés [1][2]. Il s’agit d’'une description grégue sous forme d’une hiérarchie des
exigences d’une ligne de produits logiciels.

Plusieurs approches ont proposé de modélisergesdide produits logiciels par des modeles
de caractéristiques a commencer par I'approche FCE2ature Oriented Domain Analysis)
de Kang [1]. Cette approche a pour objectif de waptles points communs et les points de
différences au niveau exigence. La caractéristiqa@ne représente la ligne de produits
logiciels, comme la caractéristiqu8ecurity dans I'exemple de la figure 2.3. Cette
caractéristique est décomposée en sous-caracfeestiqui sont elles aussi décomposées
jusqu’a atteindre les caractéristiques feuilless Bgnboles graphiques spécifiques permettent
de distinguer les caractéristiques obligatoirescdies optionnelles. Comme le montre
'exemple de la figure 2.3, la caractéristigQetsideDetectiorest obligatoire tandis que la
caractéristiquedlarm est optionnelle. Les relations entre les caraiigties sont elles aussi
représentées par des symboles graphiques comnesgraple la relatioor représentée dans
la figure pour spécifier que la caractéristi@@ensingpeut étre réalisée via un détecteur infra-
rouge InfraredDetector,un détecteur volumétriqu¥olumetricDetectorou bien les deux
ensemble. L'alarme par contre peut étre silenciesses forme de sirene ou bien visuelle
mais pas les trois ensemble. D’autre contraintéssdiransversales de types inclusion,
exclusion sont considérée par I'approche. Les aoritrs d’'une ligne de produits définissent
les produits logiciels valides qui peuvent étrecolos.
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Security
InHomeSecurity PerimeterDetection Alarm
InHomeDetection Sensing OutsideDetection SilentAlarm Siren VisualAlarm
e
InfraredDetector VolumetricDetector

Figure 2.3 : Modele de caractéristiques

Plusieurs autres approches ont succédé I'appro€i2AFet ont permis son extension. Par
exemple I'approche FORM (Feature Oriented Reusendbt[27], dont le principal apport

est la décomposition du modele de caractéristiqegrescouches permettant de décrire
différents points de vue (exemple : capacité, emviement, technologie) concernant le
développement de produits. L'approche FeatureRBEB35][36] traite la cohérence entre

le modeéle de caractéristiques et les modeles deeption tels que le modele de cas
d’utilisation. L’approche Generative Programming [ pour objectif I'automatisation des

phases de développement des lignes de produdggénkration automatique de code.

2.2.1.2. Composition
Plusieurs travaux, relevés dans la littératurescse focalisés sur la composition des modéles
de caractéristiques [38][39][40][41][42][43]. Parmette liste non exhaustive, nous pouvons

retenir :

Approche a base de régles de transformation de moés

Alves et al. [38] ont motivé le besoin de faire & les lignes de produits logiciels et plus
particulierement les modéles de caractéristiquesnsDce travail, les auteurs proposent
d’étendre la notion traditionnelle de transformatfmour les lignes de produits logiciels. La
transformation de modéles est satisfaite lorsgeiesEmble des systémes valides du modele
de caractéristiques reste le méme ou évolue. Rofaire, ils proposent un ensemble de regles
de transformation qui considérent les spécificitésnodéele de caractéristiques. La figure 2.4
présente un exemple de regle de transformatiorie Cegle prend en entrée un modéle de
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caractéristiques incluant la caractéristique véeidet les caractéristiques C et D reliés par
une contrainte de typeor. Ceci veut dire que les systémes valides sont ABCT,, ABD et
AD. La transformation de ce modéle donne un modéde caractéristigues ou les
caractéristiques B, C et D sont reliés par uneraorie de typer. L'ensemble des systemes
obtenus a partir de ce modele inclut 'ensemble siestemes valides obtenus a partir du

premier modéle.

A A
o /?\
B C D B C D

Figure 2.4 : Régle de transformation de variabbeoeen or

La proposition présentée dans ce travail ne sedipas a la transformation des modeles de
caractéristiques. Les auteurs suggerent ausdidatton des régles de transformation dans la
fusion des modeles de caractéristiques. Cependanggles de transformation proposées ont
aussi besoin d’étre étendues pour traiter lesréifits cas rencontrés dans la fusion. Ces regles
traitent principalement les contraintes de varigbians intérét particulier a la structure des
caractéristiques ou leurs informations de varighilDe plus, les regles proposées se limitent a
gérer des contraintes de typasd or et xor. Les contraintes transversales de types
implication et équivalencene sont pas traitées par les régles proposéegrénsur
importance et la fréquence de leur utilisation densontexte des lignes de produits. Les
regles de fusion de contraintes ne sont pas gemsicelles restent limitées aux types de
contraintes spécifiées. Des précisions supplénrestaiont aussi nécessaires pour expliquer
les criteres de comparaison des caractéristigudsis@nner ainsi que les propriétés
sémantiques de la fusion.

Approche a base de régles visuelles de fusion dedwgtes

Inspirés par le travail d’Alves et al.,, Segura kt[@9] proposent un catalogue de regles
visuelles pour la fusion des modeles de caradtfuiess. Chaque régle est composée de deux
parties ; la partie gauche représente les dewornmtdes modeles de caractéristiques a

fusionner en entrée (les pré-conditions). La padtoite représente le patron du modéle de
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caractéristiques résultant de la fusion (post-damm). La figure 2.5 donne un exemple de

ces régles.
A A A
n —
B B

Figure 2.5 : Regle de fusion des caractéristiques

Les regles de fusion proposées permettent d’obtemirmodele de caractéristiques dont
'ensemble des systémes valides inclut au moinsémble des systémes valides obtenus a
partir des modéles de -caractéristiques en entréxzi @nplique que le modéle de
caractéristiques résultant permet d’obtenir deslyite qui ne sont valides pour aucun des
modeles d’entrée. La sémantique de la fusion madgueécisions pour les regles proposeées.
En effet, pour une sémantique donnée de la fugiangxemple en mode union ou en mode
intersection), le catalogue de régles doit étre ;ticertaines régles sont maintenues pour la

fusion alors que d’autres doivent étre mises agelon la propriété sémantique choisie.

Figure 2.6 : Régle de fusion des caractéristigiasversales

La régle présentée dans la figure 2.6, montre sofude deux patrons de modéles de
caractéristiques. Le premier contient deux carstigues A et B ayant une contrainte
associée de typamplication Le deuxiéme inclut deux caractéristiques A etyAnd une
contrainte associée de tygguivalence Le résultat de leur fusion donne un modele de
caractéristiques qui inclut les deux caractérigggwariables A et B permettant ainsi toutes
les combinaisons possibles de A et B. Pour uneriusn mode union par exemple, cette
contrainte permet d’obtenir des systemes validesn@ppartiennent a aucun des modeles
d’entrée. Le systéme qui contient la caractéristigest un systeme valide obtenu a partir du
modele de fusion. Cependant, ce systéme n’est evgfidur aucun des modeles de
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caractéristiques en entrée. Cette regle doit aties mise a jour pour satisfaire la propriété
union de la fusion.

Les auteurs proposent des regles de fusion pouwifigpd’information de variabilité des
eléments résultant de la fusion, comme I'exempléad@gle illustrée dans la figure 2.5. lls
proposent aussi un catalogue de régles pour larfudgs contraintes, comme I'exemple dans
la figure 2.6. Cependant, I'énumération de cesexegélon les types de contraintes n’offre pas
de généricité et limite la fusion aux types de mntes identifiées. De plus, le catalogue de
regles contient 30 régles qui doivent étre vérdigelon la sémantique de fusion.

Approche a base d’opérateurs de fusion et d’agrégain de modéles

Acher et al. proposent [42] un ensemble d'opératgaur la composition de modéles de
caractéristiques. Nous distinguons plus particefi@nt les deux opérateurs suivants :

- Opérateur de fusion cet opérateur permet de fusionner des parties eoresnde modeles
de caractéristiques pour obtenir un modéle de tarsiiques integre. L'opérateur de fusion
utilise le nom des caractéristiques comme critexecdrrespondance. Les caractéristiques
ayant le méme nom sont alors fusionnées. Cependantritere reste étroitement lié au
contexte de modele de caractéristiques. Il ne ptégms de problémes de fusion pour ce type
de modéles qui est généralement utilisé pour reptés les lignes de produits a un niveau
d’abstraction élevé. Ceci est loin d'étre similapeur des modeéles de nature différente
comme par exemple les modéles UML et qui représéente niveau d’abstraction moins
élevé que les modeles de caractéristiques. Comfemrariéments de modeles selon un seul
critere qui est leurs noms est relativement facleimplémenter comme critere de
correspondance. Cependant, ce critere peut ég@énnissif dans certains cas. Par exemple,
comparer les attributs de classes en se basaletussmoms comme critére de correspondance
peut impliquer des problemes lors de la fusionesi types associés a ces attributs sont
incompatibles.

La figure 2.7 montre I'exemple des caractéristigBessingappartenant a deux modeles de
caractéristiques différents. Selon la propositidkcher, deux éléments des modeles peuvent
étre fusionnés s’ils ont le méme nom. Nous dédgisdonc queSensingde modelel
correspond &Sensingde modeéle2. De mémeénfraredDetector et volumetricDetectorde
modelel correspondent respectivemeimifiaredDetectoret volumetricDetectode modele2.
Par conséquent les élémer8ensing infraredDetectoret volumetricDetectorde modelel
peuvent étre fusionnés avec les éléments respettiénsport infraredDetector et

volumetricDetectode modele2.
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Sensing Sensing

infraredDetector volumetricDetector infraredDetector volumetricDetector

Figure 2.7 : Exemple de correspondance des casditiéesSensing

Sensing Sensing
infraredDetector: InfraredDetector infraredDetector: Sensor
volumetricDetector: VolumetricDetector volumetricDetector: VolumetricDetector

Figure 2.8 : Exemple de correspondance des cl&ssesng

Nous avons ensuite représenté les mémes élémeamsudamodéle UML illustré dans la
figure 2.8. En utilisant le méme critere de com@@m®@ nous constatons que les classes
Sensingde modelel et modele2 correspondent (méme nor)attebutsvolumetricDetector

de modeélel et modele2 correspondent aussi et podsgels types compatibles, contrairement
aux attributsinfraredDetectorqui correspondent selon le critere du nom maisaoides
types incompatiblesir{ffraredDetector et Sensoy. Dans ce cas, la fusion des éléments
infraredDetectorpeut engendrer des problémes a cause de l'incdnipatde leurs types.

Les caractéristiques dans chaque modéle de castigiées sont reliées par des contraintes
permettant ainsi de déterminer 'ensemble des syetévalides. Dans I'exemple de la figure
2.9, les caractéristiqudsfraredDetectoret volumetricDetectorsont liées par une contrainte
de typeor comme le montre le modele de la figue 2.9(a) salre les mémes caractéristiques
sont liées par une contrainte de tyoe dans le modéle de la figure 2.9.(b). Pour dédidda
contrainte résultante de la fusion des deux cartaiprécédentes, les auteurs proposent un
ensemble de régles de fusion. Ces regles calcalgmartir des contraintes des modeles
fusionnés les nouvelles contraintes reliant leaatéristiques du modeéle de fusion. Il s’agit de
calculer la contrainte prédominante des deux comés a fusionner selon la sémantique de
fusion choisie (c'est-a-dire union ou intersectioRar exemple dans la figure 2.9.(a) les
contraintes a fusionner sont de types respeotifet xor. La régle de fusion dans ce cas
identifie la contrainte résultante de typecomme le montre le modéle résultant de la figure
2.9.(c).
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infraredDetector ‘ ‘ volumetricDetector infraredDetector ‘ ‘ volumetricDetector

(a) Modele 1 (b) Modeéle 2

infraredDetector ‘ ‘ volumetricDetector

(c) Modéle de fusion

Figure 2.9 : Exemple de fusion de contraintes

Bien que les regles proposées permettent de fusides contraintes, elles restent limitées
aux contraintes de typemd or et xor. Les contraintes transversales qui existent dese
caractéristiques ne sont pas traitées. Par exeempleontraintes de typenplication ne sont
pas gérées durant la fusion. Ce type de contraisfeEifie que la présence dune
caractéristique dans un systeme valide impliqueprésence d’'une ou plusieurs autres
caractéristiques dans le méme systeme valide. Dmemg@our les contraintes de type
eéquivalencequi ne sont pas traitées durant la fusion. Ce typecontraintes spécifie la
coprésence de toutes les caractéristiques dan£me mmystéme valide, si I'une d’entre elles
est présente dans ce systeme et inversement. Comtiat a la fusion des contraintes, la
fusion des caractéristiques qui appartiennent aoxiehes d’entrée n’est pas réalisée de
maniere explicite. Elle est incluse dans le tragatrde fusion des contraintes sans précisions
supplémentaires.

- Opérateur d'agrégation cet opérateur est utilisé pour produire de nouxvenadéles de
caractéristiques en reliant d’autres modeéles extistpar des contraintes transversales. La
proposition d’agrégation se limite a rassemblerddses de caractéristiques en entrée sous

une nouvelle caractéristique racine du modele dgafion résultant. Dans I'exemple de la
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figure 2.10, 'agrégation des modeles de carac¢iguissinHomeSecurityet Alarm se résume
simplement a créer une nouvelle racine soufsxurity qui regroupe les deux modéles

d’entrée en regroupant leurs caractéristiques eacin

InHomeSecurity

InHomeDetection %

‘ Siren
VolumetricDetector

SilentAlarm VisualAlarm

InfraredDetector

(a) Modéle 1 (b) Modéele 2

Aggregate

|

Security

InHomeSecurity

InHomeDetection %

VolumetricDetector

SilentAlarm VisualAlarm

‘ Siren

InfraredDetector

(c) Modele d'agrégation

Figure 2.10 : Exemple d’agrégation de modéles dactéristiques

Dans le contexte des modeles de caractéristiguesieosouléve pas de questions sur la
faisabilité de connecter des caractéristiques bkasa appartenant aux modéles dont ils
réalisent 'agrégation. De méme pour la gestiotadeariabilité de ces caractéristiques ainsi
gue les contraintes qui permettent de les reli@utfois, ces questions représentent des
points d’interrogation dans le cas d'utilisation Bepérateur d’agrégation pour d’autres
modéles comme par exemple des modeles UML. La ciiilfté entre les éléments des
modéles d’entrée, la gestion de la variabilité @léments ainsi que les contraintes sont parmi
les principaux problemes a résoudre.

Approche selon la superposition de codes

Apel et al. [44][45] proposent d’organiser les édits structurels des caractéristiques en
utilisant le mécanisme de FST (Feature Structuee)liLa fusion des caractéristiques revient

alors a fusionner leurs FSTs correspondantes. bpogition de la fusion se base sur le
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mécanisme de superposition. La superposition petendtision des fragments de codes
correspondants aux différentes caractéristiquesst@in processus de composition récursive
d’arbres par composition des nceuds qui se situentéme niveau en partant de la racine.

Les figures 2.11 et 2.12 montrent les modeles dectaristiques et les fragments de code qui
leurs sont correspondent respectivement. La figuté représente I'arbre de caractéristiques
de la ligne de produithHomeSecurityu fragment de code a gauche dans la figure.gre li
de produits inclut une détection intérieure repmése par la caractéristiqiieHomeDetection

et la caractéristique de détection de mouvensamtsingqui inclut un détecteur infrarouge
InfraredDetector et un détecteur volumétriqué/olumetricDetectar Les différentes

caractéristiques représentent des éléments ducoodspondant.

) InHomeSecurity

Package InHomeSecurity;
Class InHomeDetection {
Class Sensing {

Detector InfraredDetector; InHomeDetection Sensing

Detector VolumetricDetector;
}

InfraredDetector VolumetricDetector

Figure 2.11: Code et modele de caractéristiqudstdemeSecurity 1

De méme, la figure 2.12 représente l'arbre de t¢énatques de la ligne de produits
InHomeSecuritydu bout de code a gauche dans la figure. La ladmeroduits inclut une
détection intérieure représentée par la caradtgresinHomeDetectioret de la caractéristique
de détection de mouveme®énsingyui inclut un détecteur infrarougefraredDetectoret un
détecteur de 160 degid0DegreeDetectorles différentes caractéristiques représentent des

éléments du code correspondant.



27 Etat de I'art

InHomeSecurity

Package InHomeSecurity;
Class InHomeDetection {

Class Sensing {

Detector InfraredDetector; InHomeDetection Sensing
Detector 160DegreeDetector;

InfraredDetector 160DegreeDetector

Figure 2.12: Code et modele de caractéristiqudstdemeSecurity 2

En s’appuyant sur le mécanisme de superpositiczgrigosition des fragments de code de la
figure 2.11 et la figure 2.12 implique la compamitipar superposition des modeles de
caractéristiques correspondants. La figure 2.13trade résultat de cette composition au

niveau code et au niveau modele de caractéristiques

Package InHomeSecurity; InHomeSecurity
Class InHomeDetection {
}
Class Sensing {

Detector InfraredDetector; . s .

Detector VolumetricDetector; InHomeDetection ensing

Detector 160DegreeDetector;
}

InfraredDetector 160DegreeDetector VolumetricDetector

Figure 2.13:Code et modele de caractéristiqudasien

Un modeéle de caractéristiques est « une hiéradsiearactéristiques avec variabilité » [46].
Il peut donc étre représenté par un FST avec vlralCependant, la proposition ne prend
pas en considération la variabilité des caractquets qui appartiennent aux modéles a
fusionner. L'information de variabilité n'est dopas gérée durant la fusion. De méme, la

proposition ne traite pas la fusion des contraiagsociées aux modeles d’entrée.

Les auteurs proposent de fusionner des modeles Wbt annotés par la variabilité en
utilisant le mécanisme de superposition. Leur @itde correspondance entre les éléments a
fusionner se base sur le nom, le type ainsi queokition dans le modéle. Cependant, ce

critére représente une faiblesse dans certaingcasons par exemple le modéle de structure
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composite ou des classes composites incluent dgsigiés de nature difféerentes comme les
ports, parts et connecteurs par exemple. Nousnepsel’exemple dé&ensingorésenté dans

la figure 2.7. Supposons que les modeles a fusiocmesistent en deux classes composites
nommeées Sensing dont chacune contient deux propriétélsfraredDetector et
volumetricDetectar Le premier modele représente la propriédéumetricDetectorpar une
part typée par une classéolumetricDetectar Le deuxieme modéle représente la méme
propriété volumetricDetectorpar unport typé par une class€olumetricDetectar En se
basant sur le critére de correspondance mentia'est;a-dire le nom, le type et la position
des éléments, les propriétésdumetricDetectodes deux modeles correspondent bien qu’elles

soient représentées différemmgauairt etport). Ceci implique des problemes dans leur fusion.

Sensing Sensing
infraredDetector: infraredDetector:
volumetricDetector: InfraraedDetector InfraraedDetector
VolumetrciDetector
volumetricDetector:
[]VolumetrciDetector
(a) Modéle 1 (a) Modéle 2

Figure 2.14: Exemple de fusion pert etpart

2.2.1.3. Synthese

La représentation des lignes de produits logigielsle biais des modéles de caractéristiques
est une pratique trés répandue. Elle a 'avantageeprésenter la ligne de produits logiciels

de maniere concise. Plusieurs travaux se sonttisvéans la composition de ces modeles

pour obtenir de nouvelles lignes de produits ladgci Ces travaux offrent des mécanismes
bien spécifiques a la composition des modéles detEistiques.

Cependant, le probleme des ces approches résigeeamier dans I'écart qui existe entre le

niveau d’abstraction des modeles de caractérigicuiecelui des modeles moins abstraits
comme les modeles UML par exemple [11]. Cet écamnampact sur les approches de

composition des modéles de caractéristiques. Biencgrtains critéres restent valables pour
ces modeéles, ils se révelent insuffisants poumdedeles plus détaillés et moins abstraits tels
gue les modeles UML. Citons par exemple le critlr&omparaison des €léments a fusionner
qui s’appuie sur les noms des caractéristiquesstiivrai que ce critére est suffisant pour un

niveau d’abstraction élevé qui est celui des madééecaractéristiques, mais il est insuffisant
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pour une représentation moins abstraite par les ld&@léments structurels appartenant a un
modele UML. D’autre part vu que les approches dapmsition analysées dans cette section
se focalisent sur les caractéristiques, donc eleegraitent ni la composition des éléments
structurels ni la consistance structurelle des nesdel’information de variabilité des
caractéristiques n’est pas gérée pendant la fysomoutes les approches. De méme pour les
contraintes de variabilité qui ne sont pas géréesqueand elles le sont, la majorité des
approches omettent les contraintes transversaleeséént limitées a certains types de

contraintes.
2.2.2. Approches de modélisation orientée aspects

2.2.2.1. Modélisation

Les approches de modélisation orientée aspectsresdpbes éléments de modeles qui
appartiennent a différentes préoccupations. Un mequiémaire ou aussi de base représente le
cceur fonctionnel du systéme. Plusieurs modeélespeéas sont aussi modélisés pour
représenter les préoccupations transverses dursysttomme par exemple la sécurité et la
persistance. Les modeles d’aspects doivent alogscétnposés avec le modéle primaire afin
d’obtenir un modele de conception integre [47].

La communauté de développement de logiciels paectéspporte un intérét particulier a
I'exploitation des mécanismes utilisés pour le ddmeement des lignes de produits logiciels.
Plusieurs travaux se sont focalisés sur la camtesepoints communs et des points variables
dans une ligne de produits logiciels en utilisaes laspects a une étape précoce
[48][49][50][51] ainsi qu’'a [lutilisation de la tdmologie de l'aspect au niveau
implémentation pour représenter les caractérissigies lignes de produits. Par exemple,
Groher et Voelter [52][53][54] représentent les acaéristiques d’'une ligne de produits
logiciels au niveau modele par des aspects (qui smissi des modeles). Au niveau
implémentation, les aspects encapsulent les impltatiens des caractéristiques. Pour obtenir
un produit de la ligne de produits, les aspects somposés avec la base selon une sélection
des caractéristiques pour une configuration don@é&sst ainsi qu’ils expriment la variabilité

par les aspects.

2.2.2.2. Composition

Parmi les approches existantes pour la composiiien modeles de lignes de produits
logiciels par utilisation des technologies de lextp deux approches sont sélectionnées et
analysées dans cette partie.
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Dans [55][56][57] les auteurs proposent de fusionles modéles en deux phases. La
premiere phase consiste a comparer les modéelesanffier pour identifier les éléments qui
représentent un méme concept. Ces éléments sostdil® des éléments correspondants. lls
sont ensuite fusionnés durant la phase de fusiowr. identifier les éléments correspondants,
'approche propose de se baser sur la comparaiesrsignatures des éléments. Tout type
d’élément possede un type de signature défini parpsopriétés syntaxiques pour assurer
l'unicité des éléments. Deux éléments sont alorsiohnés s’ils ont des signatures
équivalentes. Par exemple, le type de signatureedalasse UML est défini par la propriété
namequi indique le nom de la classe ainsi que la pédprsAbstractqui indique si la classe
est abstraite ou non. La signature de la cl&sssingde la figure 15 est donc définie par
{name= Sensing, isAbstract=falsepi deux vues de la clas§ensingappartiennent aux
modeles a fusionner et qu’elles ont le méme nola etéme valeur de la propriGeAbstract
elles sont alors correspondantes et elles sordrfnées durant la phase de fusion pour former

une seule classe dans le modele de fusion résultant

Home Home Sensing
”””” infraredDetector: InfraredDetector
volumetricDetector: VolumetricDetector|
(a) Modéle1 (b) Modéle2
Home Sensing

infraredDetector: InfraredDetector
volumetricDetector: VolumetricDetector|

(c) Modéle de fusion

Figure 2.15: Exemple de fusion basée sur les aspect

Dans ce travalil, les auteurs menent un raisonnelneaitsur les modéles durant la fusion. La
variabilité n’est pas traitée a ce niveau, ce guligue I'absence de gestion de I'information
de variabilité associée aux éléments des modefesi@gnner. De méme pour les contraintes

de variabilité qui ne sont pas traitées durantéeg@ssus de fusion propose.
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L’'approche de Clarke [58][59] représente beaucowp gimilitudes avec I'approche
précédente. Dans cette proposition, un modéle afipeineest créé pour chaque exigence du
systeme. Cethemeséquivalents aux modeéles d’aspects et primaiggsgsentent différentes
vues du modele global. Le modéle integre est abpam composition des cédsemesDans
'approcheTheme des relations de composition spécifient commesthodeles doivent étre
composés par identification des éléments corresgpuedainsi que comment ils sont
fusionnés. Le mécanisme de fusion est utilisé ebasant sur la comparaison des noms des
éléments a fusionner. La description de l'utilisatde ce critere de comparaison manque de
précision. Elle reste dépendante de l'utilisaterii’@pproche. Cependant, nous rappelons que
la comparaison des éléments a fusionner en settmgdeurs noms demeure un critére faible
et permissif comme nous I'avons illustré pour I'ejghe d’Acher dans la figure 2.8. De plus
comme pour I'approche précédente, les auteursmagst localement sur les modeles et ne
traitent pas la variabilité. La fusion des modéiestraite donc ni I'information de variabilité
des éléments a fusionner ni les contraintes debitité qui leurs sont associées. De méme
gue l'approche précédente, le raisonnement sumbedeles durant la fusion reste local. La
variabilité n’est pas traitée a ce niveau, ce gpligue I'absence de gestion de I'information
de variabilité associée aux éléments des modefesi@gnner. De méme pour les contraintes

de variabilité qui ne sont pas traitées durantéegssus de fusion propose.

2.2.2.3. Synthese

L'utilisation des techniques de développement smeat des logiciels dans le contexte des
lignes de produits logiciels prend de plus en piismpleur. En effet, les différentes
exigences de la ligne de produits sont modélisees rme d’aspects (qui sont des modeles)
et d’'un modele de base. Pour obtenir un produiaidigne de produits logiciels, le modéle de
base est composé avec les aspects qui représéagemkigences du produit souhaité. Les
mécanismes de composition a ce niveau se basentaspect structurel des modéles
composeés. Cependant le raisonnement de ces appragh@veau composition reste local et
ne traite donc ni I'information de variabilité dé#ments structurels ni les contraintes de

variabilité. De méme la sémantique de compositiestrpas évoquée par ces approches.
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2.2.3. Approches dirigées par les modeles annceéstde variabilité

2.2.3.1. Modélisation

Certaines approches de développement de lignesodaits logiciels utilisent des annotations
pour identifier les éléments variables dans le neoddous distinguons les approches qui
représentent les lignes de produits logiciels pabihis de modeles UML [11]. Plusieurs
approches dirigées par les modeles utilisent dagdypes UML pour annoter les éléments
variables qui appartiennent aux modeles de ligegsrdduits logiciels [3][21][22][23][4].

Par exemple, Clauss [21][24] propose un profil UMbur permettre I'expression de la
variabilité dans les modéles UML qui représentasd kignes de produits logiciels. Ce profil
indique que tout élément du modeéle peut faire blgjun point de variation. Un point de
variation localise la variabilité dans un modéle ses différentes réalisations décrivent
plusieurs variantes. Le point de variation contiphtsieurs variantes qui déterminent les
caractéristiques de la variabilité. Une variante@gours attachée a un point de variation. Le
point de variation implique plusieurs valeurs édtes pour déterminer le moment de la
réalisation du point de variation et la cardinalités variances ainsi que le nombre de
variances qui lui correspondent. Le stéréotypptienab indique qu'un élément peut étre
supprimé dans le modele dérivé.

Dans le travail de Ziadi [22] en plus de l'utilisat du modeéle de caractéristiques, cette
approche utilise des extensions d'UML pour modeleseariabilité au niveau structurel grace
a deux mécanismes a savoir l'optionalité et laatian ainsi qu'au niveau comportemental
moyennant trois mécanismes qui sont l'optionald@éyariation et la virtualité. Au niveau
structurel (aspect statique) par exemple deuxdigrés sont proposes:

- L'optionalité: par l'utilisation du stéréotypeoptionab> ce qui signifie que certaines
propriétés sont optionnelles dans certains prodetitdonc elles peuvent étre supprimées.
L'optionalité n'est pas modélisée au niveau descag®ns entre les classes car une classe
optionnelle signifie que toutes les associationxqgaealles elle participe sont aussi
optionnelles. L'optionalité d'une classe s'éterdtsus ses attributs et ses opérations, idem
pour un paquetage optionnel dont I'optionalitéegiétsur tous ses éléments.

- La variation: par lintroduction des stéréotypesariation> et w«ariant> associés
respectivement aux classes abstraites et aux mses concretes.

Au niveau comportemental (aspect dynamique): dragras de séquence
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- L'optionalité: par l'introduction du stéréotyp®p&onalLifeline> qui s'applique sur les
messages recus et envoyés des objets optionnets Idadiagramme de séquence. Le
stéréotype @ptionallnteractiom spécifie I'optionalité des interactions.

- La variation: par l'introduction du stéréotypearation» appliqué sur une interaction qui
référence un ensemble de sous-interactions st@&egywariants.

- La virtualité: par lintroduction du stéréotypeirtual» qui une fois appligué sur une
interaction, signifie que le comportement de ceilepeut étre redéfini par une autre
interaction de raffinement associée a un produtiqudier. Le comportement de l'interaction
virtuelle sera remplacé pendant la dérivation dmlpit par le comportement de l'interaction
de raffinement associée au produit.

Kobra [3] est basée sur les composants. On ne platede modele de caractéristiques mais
plutét d'arbre de composants dont le composanheamprésente le systeme et les sous
composants représentent les éléments constitutitsysteme. Elle utilise un seul stéréotype
«variable» pour marquer les éléments variables de type pageieclasse, attribut, opération,
transition et interaction. Au niveau statique, pieqrhe traite les diagrammes de classes, au
niveau comportemental (dynamique), les diagrammess@&juences et machine a états.
L'approche introduit un modele de décisions qui plawce le réle du diagramme de
caractéristiques et qui est construit a partir dodéte de famille de systémes et des
spécifications de l'ensemble des systemes visas. &mque décision le concepteur doit
choisir une résolution qui affecte alors le moakddamille de systemes sous-jacent et peut
renvoyer l'utilisateur vers de nouvelles décisions.

L'approche SEQUOIA (précédemment nommée SyF) [2&]ise le diagramme de
caractéristiques pour la capture des exigences.offlle le moyen d'exprimer la variabilité au
niveau du modele UML de la ligne de produits logiei grace au stéréotype
«VariableElement (annexe A). Les contraintes de variabilité soqrienées pour identifier
les produits logiciels valides qui peuvent étreeabs a partir du modele de la ligne de
produits logiciels. Nous citons a titre d’exempleeucontrainte d’implication entre deux
éléments variables (annexe A):

Implication (elem1, elem2)une contrainte de typlenplication spécifie que la présence de
I'élémentelemldans un produit valide implique la présence dé&ntelem2dans le méme

produit valide de la ligne de produits et inversame
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2.2.3.2. Composition

UML propose un mécanisme de fusion de modéles guiirpit étre envisagé pour traiter la
composition de modeles annotés. Le mécanisme denfae paquetage d’'UML est utilisé
pour combiner des éléments qui représentent le nogmeept et ayant le méme nom et le
méme meéta-type. Cependant, le mécanisme de fusidMld ne considere pas l'aspect
variabilité des éléments a fusionner. De ce faitjnformation de variabilité des éléments ni
les contraintes de variabilité ne sont gérées @anécanisme d’UML. Celui-ci est focalisé sur
la fusion des éléments des modeles UML dont lemeés structurels auxquels nous nous
intéressons. En effet, la spécification d’UML dordes définitions détaillées sur les critéres
de fusion selon la syntaxe des éléments a fusiolNotamment la spécification UML dans ce
cas définit les regles de fusion des élémé&ntperty de maniere générale. Ces définitions
sont nombreuses mais ne sont pas assez précisedadpratique pour certains éléments
comme par exemple la différentiation erpeet et part.

Le mécanisme de fusion d’'UML est un mécanisme @st&ant pour les approches basées sur
les modéles UML. Cependant, ce mécanisme ne pragda variabilité donc ni I'information
de variabilité des éléments, ni les contraintegat@bilité ne sont gérées durant la fusion. De
plus, les critéres de fusion spécifieés pour lemélits structurels nécessitent plus de précision
pour éviter d’éventuelles pertes d’information @btention de modéles défaillants a I'issue
de la fusion.

Les approches dirigées par les modeéles et anruasitie variabilité représentent une ligne de
produits logiciels dans sa globalité par le bidisndseul modele UML. Elles utilisent des
stéréotypes bien spécifigues pour distinguer lesméhts variables dans ce modéle.
L'obtention des modéles de produits est alors séalien effectuant des sélections sur les
éléments annotés comme variables. Un modele deuiprest donc constitué des éléments
communs et d'une sélection des éléments variaBles.approches ont I'avantage de fournir
plusieurs mécanismes qui permettent de distingalicdement les éléments variables dans
un modéle de lignes de produits logiciels. Cediifacaux concepteurs le développement des
lignes de produits logiciels et incite donc a lekser.

Bien qu’elles soient nombreuses a développer tgwed de produits logiciels en s’appuyant
sur des modeles UML qui distinguent les élémentsabkes par des annotations (les
stéréotypes) précédemment présentées, le problemseca type d’approches est qu'elles ne
fournissent pas des mécanismes explicites et spéesf pour la composition des modeles

UML annotés par des stéréotypes de variabilité. &tsts doivent étre faits pour permettre
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la réutilisation de ces modéles dans la compostifom d’obtenir de nouveaux modeles de

lignes de produits logiciels.

2.2.4. Bilan et positionnement

Dans cette section, nous avons présenté une sélabti travaux dans la composition des
lignes de produits logiciels. Nous avons classé awoches selon les modeles qu'elles
utilisent pour représenter les lignes de prodoisciels.

La catégorie d'approches de modeéles de caractgristi Ces approches modélisent les
exigences des lignes de produits logiciels par hidearchie de caractéristiques. Plusieurs
travaux ont proposé des mécanismes de compositesn ndodeles de caractéristiques
[38][39][60][44]. Nous avons montré que ces catégorne s’intéressent ni a l'aspect
structurel des lignes de produits ni a sa consididalLe calcul de I'information de variabilité
des éléments résultants de la composition n’estqugsurs réalisée comme par exemple dans
le travail de Apel [44]. Elle est réalisée implaritent dans le travail d’Acher [42]. De méme,
la fusion des contraintes de variabilité ne sorst fpaitées par toutes les approches durant la
composition [44], en particulier les contraintegnBversales [42]. La sémantique de
composition n’est pas explicite dans tous les uayaoposes.

La catégorie d’approches qui géerent les lignes rdelyts logiciels par les mécanismes de
développement orienté aspects. Les mécanismes uposdion proposes s'intéressent
particulierement a I'aspect structurel des élémardemposer [55]. Cependant, I'information
de variabilité n’est pas gérée durant la compasitiomme est le cas pour les contraintes de
variabilité.

La catégorie annotatrices de variabilité [22][3][26es approches proposent des stéréotypes
UML pour annoter les éléments variables d'un mod&\#l. de ligne de produits logiciels.
Cependant, cette catégorie d’approche ne foursitdeamécanismes pour la composition des
modéles de lignes de produits logiciels. Des trawdairecherche doivent étre effectués pour
la composition.

Notre contribution s’inscrit parmi les approches aenposition des modéles de lignes de
produits logiciels annotatrices de variabilité. Nauilisons la méthodologie développée dans
le laboratoire pour I'expression et la gestion devariabilité (SEQUOIA), précédemment
présentée, pour le développement de lignes de psddgiciels [25] vu qu’elle fournit des
mécanismes spécifiques pour distinguer les élénsdnisturels variables. Nous proposons de
représenter le modele de ligne de produits logicglr un modéle UML ou les éléments

variables sont annotés par le stéréotyp@ariableElement (voir annexe A). Nous allons
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montrer dans la suite I'importance de la consalictaties modéles structurels des lignes de
produits logiciels et comment l'assurer. Nous daloaussi montrer comment calculer
'information de variabilité des éléments résulsade la composition. Vu que les contraintes
de variabilité jouent un role principal dans laidébn de I'ensemble de produits valides
d’'une ligne de produits logiciels, nous allons menttomment ces contraintes sont gérées

pour satisfaire la sémantique de composition.

2.3. Conclusion

Le but de ce chapitre est d’analyser les travaus'quéressent a la composition des modeles
de lignes de produits logiciels. Pour ce faire,pl@miere section a été consacrée a la
présentation de I'ingénierie des lignes de prodaggiels. Nous avons exposé ses principaux
apports et activités. La deuxiéme section a étésam@e a l'analyse des approches de
composition des lignes de produits logiciels. Daes$te section, nous avons classé les
approches de composition selon les modéles qu'elléisent dans la représentation des
lignes de produits logiciels. Pour chaque catégpneus avons présenté les modeles utilisés,
puis nous avons discuté les mécanismes de conogitoposés selon un ensemble de
crittres a savoir la gestion de l'aspect structweelde la consistance des modeles,
linformation de variabilité des éléments, les camttes de variabilité et la sémantique de
composition visée. Nous avons exprimé notre pasigonent par rapport aux approches
présentées en se référant a ces criteres. En keffegpproches basées sur les modéles de
caractéristiques offrent plusieurs mécanismes [@oocomposition mais leurs solutions restent
dépendantes de la nature des modeéles de caragtérsset permissifs pour étre utilisés tels
guels sur dautres modéles comme les modéles UMks hpproches basées sur la
modélisation orientée aspects s’intéressent a daorudes éléments structurels mais leur
vision reste locale. Ni l'information de variabdides éléments structurels ni les contraintes
de variabilité ne sont considérées durant la fudies approches dirigées par les modeles et
annotatrices de variabilité offrent des mécanisiésessants pour le développement des
lignes de produits logiciels. Cependant, elles merfissent pas de mécanismes spécifiques
pour la composition. Ces approches se basent sunéeléles UML, d’ou I'importance de
considérer le mécanisme de fusion proposé par tmmexdJML. Ce mécanisme offre la
possibilité de fusionner des modeles UML mais ngteplus de précisions et ne traite pas
linformation de variabilité des éléments a fusiennDe méme pour les contraintes de
variabilité qui ne sont pas gérées durant la fusidotre contribution s’intéresse a la

composition des modeles de lignes de produits ilgicincluant des annotations de
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variabilité. Dans le chapitre suivant, nous allgrésenter nos choix de modélisation et
souligner I'importance de la consolidation de lausture des modeles manipulés. Nous

présenterons ensuite un apercu global sur lesibotitms de composition proposées dans ce
manuscrit.
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Dans ce chapitre, nous présentons le choix reteoulp modélisation des lignes de produits
logiciels. Nous proposons deux formes de compasitie modéles de lignes de produits et
nous donnons un apercgu global sur ces mécanismes.

Ce chapitre est divisé en trois sections. La presrsection explicite les choix effectués pour
la modélisation des lignes de produits logicielprésente les structures composites d’'UML
qui seront I'objet de composition dans le resterdunuscrit. La deuxiéme section présente un
ensemble de regles pour la consolidation des medidelignes de produits logiciels. La
troisieme section propose un apercu global des fiemes de composition proposées dans ce

travail.

3.1. Modéele de ligne de produits logiciels : vue dersicture composite

Les diagrammes de structures composites d’'UML thptent de modéliser et d’identifier les
parties réutilisables d’'un modele de conceptionnéorPour notre travail, nous avons choisi
de modéliser une ligne de produits logiciels padiagramme de structure composite d’UML
dans l'optique de renforcer la réutilisation destipa de modéles. Une ligne de produits
logiciels est donc représentée par une classe ®itapoayant des éléments
externes représentés par gests et encapsulant un ensemblepdets. Toutepart possede un
ensemble deports qui matérialisent ses points de connexion. Desnecteurs, dits
d’assemblage, permettent de relier les points denexdon entre les différentegarts
D’autres connecteurs, dits de délégation, permeétam port interne de déléguer a un autre
port externe. Unport est dit simple s’il a une seule connexion. Ceaitvéire qu'il est
connecté a un seydort via un seul connecteur. Urort est dit multiple s’il a plus d’'une seule
connexion, c'est-a-dire qu’il est connecté a un phusieurs ports via plus dun seul
connecteur. La modélisation d’'une ligne de prodidgiciels sous une vue de structure
composite suppose que les options soient modélizg@eses concepts que nous venons de
présenter. Ceci implique que la variabilité pouri@ire appliquée a tous les concepts
présentés pour la structure composite d’'une ligng@mbduits. D’autre part, la présence des
éléments variables dans un modele de produit daiwié respecter un ensemble de
contraintes. Cet ensemble de contraintes représentdifférents liens de dépendance entre
les éléments variables dans un modéle de lignerdaups. Il définit 'ensemble de ses

produits (ou systemes) valides obtenus a partimddeéle de ligne de produits.
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Exemple: Modéle de ligne de produits de sécurité «Déteale présence avec alarme»

Security

<<VariableElement>>
alarm: Alarm

<<VariableElement>>

<<VariableElegent>>| . )
alarminstruct:  Siren: Siren sirenSec:

securityManager: Alarminstruct Siren
SecurityManager alarmConnect } [ sirenConneci ]
<<VariableElement>>
alarmController; “<VariableElement>>
AlarmController| SIS L visualSec;|
seclnstructSec: seclnstruct: ﬂ—‘—[ B Visual
Secinstruct FVisuarconmest 1

Seclnstruct
<<VariableElement>>
alarmEn: AEnergy
alarmEnConnect[g

D secConnect D
<<VariableElement>>|
detectController: detectConnect

DetectController ’7 <<VariableElement>>
detector: Detector
<<VariableElement>>|
<<VariableElement>> camControlSec;
camControl:CamC CamC

camContConnect

detectl: Detectl
<<VariableElement>:
VvFlow:Video l

<<VariableElement>>
detectEn:
DEnergy

videoFConnect

detectEnConnect V— cZoomSec:Zoom

cZoom:Zoom
l zoomConnect

<<VariableElement>: <<VariableElement>>
infraredDetector: infraredDetectorSec;
InfraredDetector InfraredDetector

infConnect

Figure 3.1 : Diagramme de structure composite digri@ de produits Security

L’exemple que nous prenons est celui d'une lignepduits qui détecte toute présence
suspecte de deux manieres différentes: via une rearsé@rveillance qui effectue un
enregistrement vidéo ou via un détecteur de moumtsmafrarouge. Des qu’une présence
suspecte est détectée, une alarme est déclenckér.tipes d’'alarmes sont a prendre en
considération, a savoir I'alarme en mode siren&akirme visuelle. Le détecteur de présence
et l'alarme sont contrélés par un gestionnaire émusté. Ce contrble est optionnel car il
dépend de la présence du détecteur et de I'alauinsogt eux-mémes optionnels. La figure
3.1 représente un modele de la structure compadsite ligne de produitSecurity Ce modele
indique que la ligne de produiecuritypropose l'option de détection et I'option d’alarme
modélisées par les parts respectidesectoret alarm dénotées comme variableSes deux
parts variables sont gérées par une troisiemefigartsecurityManagera travers des ports
optionnels ; alarmController pour contréler a la fois la parlarm via le port fixe
alarminstruct ainsi que I'énergie qu’elle utilise via le portrable alarmEn Le port
detectControllerpermet de gérer la patetectorvia le port fixedetectlainsi que I'énergie
utilisée via le port variablaletectEn La détection est réalisée via les ports vargble
camContro] camControlSecyFlow, VFlowSec, Czoorat CzoomSeafin d’assurer la caméra
surveillance. Pour la détection de mouvements, aptetr infrarouge est modélisé par les
ports infraredDetectoret infraredDetectorSecLes options d’alarme sont réalisées par les
ports siren et sirenSecpour la siréne et par les ports variablésual et visualSecpour
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l'alarme visuelle. La ligne de produitse&irity, modélisée dans la figure 3.1, expose ses
services via le port fixedetecInstructSecLes connecteurs a linstar dgrenConnect

visualConnecetalarmConnect,réalisent la connexion a travers les ports.

Afin que les éléments variables soient présents danmodeéle de produit valide, ils doivent

respecter un ensemble de contraintes que nousfidesiicomme suit :

- Ci= Implication (alarm, detector), Cest la contrainte qui relie les deux parts vaesbl
alarm et detector Implication est le type de la contrainte; qui spécifie que si la part

alarmest présente dans un modele de produit valides Eqrardetectordoit I'étre aussi.

- C,= AtLeastOne (siren, visual),,@st la contrainte qui relie les deux ports vagabiren
etvisual AtLeastOneest le type de la contrain et qui représente le type de contrainte
OU. Cette contrainte indique qu'un modele de proddi# inclure au moins I'option

sirenouvisualou bien les deux.

- Cs= AtLeastOne (camControl, infraredDetector)g €st la contrainte qui relie les deux
ports variablegamControletinfraredDetector AtLeastOneest le type de la contrain@.
Cette contrainte indique gu'un modele de produitst dnclure au moins I'option

camControlouinfraredDetectorou bien les deux.

- C4= Equivalence (camControl, vFlow, cZoom), €5t la contrainte qui relie les trois ports
variablescamContro] vFlow et cZoom Equivalenceest le type de la contrain@®,. Cette
contrainte indique qu’'un modele de produit doitlune obligatoirement les trois ports

camContro) vFlow etcZoomsi I'un des trois est présent et inversement.
3.2. Consolidation de modéles de lignes de produits langls

Sachant qu'une ligne de produits est modélisée smasvue de structure composite, le

respect des contraintes de variabilité spécifiésts nécessaire mais pas suffisant. Des
contraintes supplémentaires relatives a I'aspeattsirel de la ligne de produits doivent étre
créées et respectées en plus des contraintes pigdiées afin d’assurer la réalisation des
options de la ligne de produits. Si un modele dadide produits respecte uniquement les
contraintes de variabilité sans considérer les n@Etgs structurelles engendrées par la
présence de la variabilité dans le modéle, les tasdéle produit résultants seront

structurellement incomplets et par conséquent apalies de réaliser les fonctionnalités qui

leurs sont attribuées.
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La ligne de produitSecuritydont le modéle est présenté dans la figure 3tlrelgpecter les
contraintesC;, C,, C; et C, associées a ses éléments variables. La résolugoced
contraintes donne I'ensemble des produits valilesfigure 3.2 représente un modeéle de
produit de la ligne de produi8ecurityvalide du point de vue des contrain@s, C2, C3et
C4. Ce modelandique que le produit comporte les padlttectoret alarm ainsi que leurs
différents ports. Par exemple la figure 3.2 morgtee les options de siréne et d’alarme
visuelle sont présentes via les ports respesiitn et visual De méme pour les options de
détection représentées par les poesContro] vFlow, cZoomet infraredDetector Le port
alarmEnest présent dans le modéle de produit pour pemriattéception de I'énergie.

Le modeéle de produit illustré ci-dessous est ealeh terme de contraintes utilisateur.
Cependant, la classe composhecurity telle que spécifiée dans la figure 3.2, est inbép
d’assurer ses fonctionnalités d’alarme et de détecisa structure incomplete. En effet,
'absence des ports externesmControlSecvFlowSec, cZoomSeat infraredDetectorSec
empéche la classgecurityde communiquer avec I'environnement extérieur péatiser les
fonctions de détection. De méme pour les portsreassirenSecet visualSecsont absents du
modele de produit ce qui empéche la cld8seurityde communiquer avec I'environnement
extérieur pour réaliser les fonctions d’alarme. plas, 'absence de ces ports externes
entraine l'absence des connecteurs qui les rekemturs ports respectifs. D’autre part
'absence du poralarmControllervia lequel la parsecurityManagedoit gérer la paralarm
engendre l'isolation de celle-ci et empéche doncatgrbler son fonctionnement ainsi que

son énergie.
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Security

alarm: Alarm

- alarminstruct: ~ siren: Siren
securityManager: Alarminstruct D
SecurityManager

seclnstructSec: seclnstruct: visual: Visual

Seclnstruct Seclnstruct

Dmﬂ

[;alarmEn: AEnergy

detectController:
DetectController

detectConnect
detector: Detector

camControl:CamC

detectl: Detectl
vFlow:Video

cZoom:Zoom

] detectEn:

detectEnConnect DEnergy
infraredDetector:

InfraredDetector

Figure 3.2 : Modele de produit valide sans prise@npte des contraintes structurelles

Pour remédier a un tel probléme, nous proposornsatalogue de régles de consolidation de
modeles visant a assister le concepteur de la tigngroduits. Ces regles sont appliquées sur
le modele de ligne de produits afin d'assurer e rhodéles de produit dérivés soient
structurellement cohérents et complets. Ainsi,dacepteur de la ligne de produits ne sera
plus amené a vérifier la variabilité induite parstaucture en plus de la variabilité spécifiée

par I'utilisateur.

Pour élaborer la solution de consolidation propaiaes la suite, nous avons procédé selon la
méthode suivante ; nous avons commencé par idantéirtaines regles de cohérence liées au
méta-modele UML spécifié pour la construction degdhimmes de structures composites
[11]. Nous avons ensuite considéré des regles nrélegives a la construction de structures
(architectures). A partir de ces deux ensemblesritires, nous avons déduit 'ensemble des
régles de consolidation pour la construction de eéfexide lignes de produits logiciels. Ces
régles ne sont pas générales puisqu’elles déperalmntregles métier qui ne sont pas
invariantes mais dépendent du domaine ainsi querdtéses de bonnes constructions établies

par le concepteur.
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3. 2.1. Regle de connexion a un port simple (Regl)

(Regl) :

Si deux ports simples sont connectés et qu’au mamsles deux est variable, alors le
deuxieme port doit aussi étre variable. Une comti@ide type équivalence doit étre créée
entre les deux ports et spécifier que si I'un deaxdports est présent dans un modéle de
produit dérivé alors 'autre le sera aussi et insement.

Exemple

La figure 3.3 présente la classe compoSieuritymodélisant une ligne de produits (figure
3.3.(a)) ainsi qu’'un modele de produit dérivé (fg3.3.(b)). Le modeéle de ligne de produits
ne posséde aucune contrainte structurelle.

Dans la figure 3.3.(a) le pastren attaché sur la paalarm est connecté au pairenSecovia

un connecteur. Nous pouvons remarquer que les poes et sirenSecsont variables et
gu'aucune contrainte structurelle n’est associee @éments du modele, (voir la figure
3.3.(a)). La dérivation du modéele de ligne de pitsdillustré dans 3.3.(a), montre I'obtention
du modéle de produit présenté dans la figure 3.30hb constate que le modéle de produit
obtenu est structurellement incomplet. Ceci s’epi par I'absence de contrainte structurelle

qui relie les deux portsirenetsirenSec

Security Security

<<VariableElement>>

alarm: Alarm Dérivation alarm: Alarm
<<Var\'ab\eEIeme.nt>> <<VariableElement>> . .

siren: Siren sirenSec: siren: Siren
—[,]—[E Siren [J

(a) Modéle de ligne de produits (b) Modéle de produit

sans contraintes de consolidation

Figure 3.3 : Avant application de la regle de cdidation (Regl)

Pour remédier a ce probléme, nous appliquons le g consolidatiorfRegl)dont nous
pouvons constater les résultats sont présentédaléigsre suivante. La figure 3.4.(a) montre
gue l'application d¢Regl)entraine I’ ajout de la contrainte d’équivalenssaxiée aux ports
sirenetsirenSeclLa contrainteCs impose la coprésence des deux ports, dans lelicas des
deux doit étre présent dans le modeéle de produnealéCette contrainte écarte la possibilité
d’obtenir le modéle de produit incomplet de la figB.3.(b). Ainsi le modéle de produit
obtenu est complet : il contient bien les deuxtpsiren et sirenSecgrace a la contrainte

structurelleCs.
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Security Security
<<VariableElement>>
alarm: Alarm Dérivation alarm: Alarm
«VagiarbgrEl"eg?Fgri < YariabieFlement=> siren: Siren sirenSec:
: sirenSec: : Si :
—[,]—[E Siren QJ—EE iren

C5= Equivalence (siren, sirenSec)

(a) Modéle de ligne de produits (b) Modéle de produit
avec contraintes de consolidation

Figure 3.4 : Apres application de la regle de ctdation Regl

3.2.2. Regle de connexion a un port multiple (Reg2)

(Reg?2) :

Si un port est connecté a un autre port multiplgueau moins un des deux est variable, alors
le deuxieme port doit aussi étre variable. Une mnte de type implication doit étre créée
pour spécifier que la présence du premier port damsnodele de produit dérivé implique la
présence du port multiple.

Exemple

La figure 3.5 présente la classe compoSeeurityreprésentant une ligne de produits qui ne
possede aucune contrainte structurelle associés &léments (figure 3.5.(a)) ainsi qu’un
modéle de produit dérivé (figure 3.5.(b)).

Dans la figure 3.5.(a), le patarmControllerattaché sur la pasecurityManageest un port
multiple connecté aux deux podkarminstructetalarmEnqui sont de leur part attachés a la
partalarm. Nous pouvons remarquer que les pattsmEnetalarmControllersont variables

et gu'aucune contrainte structurelle n'est assaci® éléments du modéle, (voir la figure
3.5.(a)). La dérivation du modéle de ligne de pitsdlillustré dans 3.5.(a), montre I'obtention
du modéle de produit présenté dans la figure 3.50h constate que le modéle de produit
obtenu est structurellement incomplet. En effes, portsalarminstruct et alarmEn sont
présents afin d’exposer les services de la @artm. Cependant, le poelarmController qui
transmet les instructions a la patarm n’est pas présent dans le modéle de produit. Ceci
s’explique par I'absence de contrainte structurgllé relie les deux portalarminstructet

alarmEnau portalarmController.
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securityManager:
SecurityManager

<<VariableElement>>|

alarmController;

<<VariableElement>>

alarm: Alarm

alarminstruct:
larminstruct

Security

securityManager:
SecurityManager

alarm: Alarm

alarmlinstruct:
larminstruct

AlarmController

<<VariableElement>>

alarmEn: AEnergy alarmEn: AEnergy

(a) Modele de ligne de produits
sans contraintes de consolidation

(b) Modéle de produit

Figure 3.5 : Avant application de la régle de ctidation (Reg2)

L'application de la regle de consolidation (Reg2ymet d'éviter ce type de probléme. La
figure 3.6 montre I'application dgkeg2)par ajout de la contrainte d'implication associae a
portsalarmEnet alarmControllerainsi que de la contrainte d’'implication asso@ég ports
alarminstruct et alarmController aprés quealarminstruct est devenu variable (voir
figure3.6.(a)). La contraint€s impose I'ajout du porélarmControlleren cas de présence du
port alarminstructdans un méme modeéle de produit. De méme pour laadore C; qui
impose I'ajout du poralarmControlleren cas de présence du palirmEndans un méme
modele de produit. Ces contraintes assurent quatele de produit de la figure 3.5.(b) ne
puisse étre obtenu. La modéle de produit obtens afigure 3.6.(b) est complet et contient

le portalarmControllergrace a I'ajout des contraintes structure@eset C;.

Security Security

securityManager: <<VariableElement>> securityManager:
SecurityManager alarm: Alarm SecurityManager alarm: Alarm
<<VariapleE]ement>>
I«Va"é"eE‘eme"””T aiarminstruet alarmlinstruct:
alarmController: larminstruct — alarmController: larminstruct
AlarmController Dérivation AlarmController

<<VariableElement>>

alarmEn: AEnergy

alarmEn: AEnerg

C6 = Implication (alarminstruct, alarmController)
C7 = Implication (alarmEn, alarmController)

(a) Modéle de ligne de produits
avec contraintes de consolidation

(b) Modele de produit

Figure 3.6 : Aprés application de la régle de cbidation Reg2
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3.2.3. Regle de port variable attaché sur unevaaidble (Reg3)

(Reg3) :

Si un port est variable et qu'il est attaché a une padriable, une contrainte de type
implication doit étre créée pour spécifier que l@&gence du port implique la présence de la
part a laquelle il est attaché.

Exemple

La figure 3.7 présente la classe compoSieurityreprésentant une ligne de produits, qui ne
possede aucune contrainte structurelle associés &léments (figure 3.7.(a)), ainsi qu’un
modele de produit dérivé (figure 3.7.(b)).

Dans la figure 3.7.(a) le posiren est variable et attaché a la part variahlarm. On
remarque I'absence de toute contrainte structucglierelie le portsiren a la part dalarm,
(voir la figure 3.7.(a)). La dérivation du modéle tigne de produits, illustre en 3.7.(a)
I'obtention du modéle de produit présenté dangjlaré 3.7.(b). La figure présente un modele
de produit dans lequel le paiten doit étre présent contrairement a la darm. Cependant,

la figure 3.7.(b) montre I'absence dieen et alarm. Ceci s’explique par le fait que le port
sirenne peut étre visualisé et sa présence ne peut avaens que si la paatarm est elle
aussi présente dans le modele. L’absence de auetistructurelle qui relie le posirena la
part alarm sur laquelle il est attaché peut engendrer des Ie®dlecomplets comme dans la
figure 3.7.(b).

Security Security
<<VariableElement>>
alarm: Alarm
Dérivati siren: Siren
<<VariabIeE\eme:m>> erivation 7
siren: Siren
(a) Modele de ligne de produits (b) Modéle de produit
sans contraintes de consolidation

Figure 3.7 : Avant application de la régle de ctidation Reg3

Pour remédier a ce probléme, nous appliquons le d&gconsolidatiorfReg3)dont on peut
constater les résultats sur la figure suivantefiguare 3.8 montre I'application dgreg3)par
ajout de la contrainte d'implication associée aut goen et la partalarm a laquelle il est
attaché (voir figure3.8.(a)). La contrain@ig impose la présence de la paatarm si le port
sirenest présent dans un modeéle de produit. Cette cotgrassure que le modele de produit

incomplet de la figure 3.7.(b) ne puisse étre alotéle modele de produit obtenu, présenté en
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figure 3.8.(b), est complet et contient la paldrm et le portsiren grace a I'ajout de la

contrainte structurell€s.

Security Security
<<VariableElement>>
alarm: Alarm alarm: Alarm
<<Var\'ab\eEIeme.nt>> . .
siren: Siren siren: Siren

C8= Implication(siren, alarm)

(a) Modéle de ligne de produits (b) Modele de produit
avec contraintes de consolidation

Figure 3.8 : Aprés application de la regle de cbdaton Reg3

3.2.4. Regle de port variable connecté a un ptatiaé sur une part variable (Reg4)

(Reg4) :

Si un port variable est connecté a un port attashéune part variable, alors une contrainte
de type implication est créée pour spécifier quprissence du premier port implique celle de
la part.

Exemple

La figure 3.9 présente la classe compoSkeurityreprésentant une ligne de produits qui ne
possede aucune contrainte structurelle associés &léments (figure 3.9.(a)) ainsi qu’un
modele de produit dérivé (figure 3.9.(b)).

Dans la figure 3.9.(a) le podlarmController est variable et il est connecté au port
alarminstruct Ce dernier, quant & lui, est attaché sur la partable alarm. Aucune
contrainte structurelle n’est associée aux élémdatsnodeéle, (voir la figure 3.9.(a)). La
dérivation du modéle de ligne de produits, illusteis 3.9.(a), montre I'obtention du modéle
de produit présenté dans la figure 3.9.(b). On tad@que le modeéle de produit obtenu est
structurellement incomplet. En effet, le patarmController estprésent afin de transmettre
les instructions a la padlarm alors que la parmlarm n’est pas présente dans le modele de
produit.
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Security Security
securityManager: <<VariableElement>> securityManager:
SecurityManager alarm: Alarm SecurityManager

<<VariableElement>>|
alarmController:
AlarmController|

alarmlinstruct:
flarmlnstruct

alarmController:
AlarmController

(a) Modéle de ligne de produits (b) Modele de produit

sans contraintes de consolidation

Figure 3.9 : Avant application de la regle de cdidation Reg4

Pour éviter ce type de probléme, nous appliquongdée de consolidatiorRegd dont on
peut observer les résultats sur la figure ci dessba figure 3.10 montre I'application de
(Reg4)par ajout de la contrainte d’'implication assocaeeportalarmControlleret a la part
alarm (voir figure3.10.(a)). La contraint€; impose la présence de la paatarm si le port
alarmController est présent dans un modeéle de produit. Cette aintérécarte la possibilité
d’obtenir le modéle de produit incomplet. Ainsi,n@deéle de produit obtenu dans la figure
3.10.(b) est complet. Il contient la patarm avec le poralarmControllergrace a 'ajout de

la contrainte structurell€g comme le montre la figure 3.10.(a).

Security Security

securityManager:
SecurityManager

<<VariableElement>>

securityManager:
alarm: Alarm

SecurityManager alarm: Alarm

<<VariableElement>>|

alarmController:

AIarmControlIeEH_,_[

C9=Implication(alarmController, alarm)

alarminstruct:
alarmController] larminstruct
AlarmController|

(b) Modéle de produit

alarminstruct:
flarml nstruct

(a) Modéle de ligne de produits
avec contraintes de consolidation

Figure 3.10 : Apres application de la régle de obdationReg4
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3.2.5. Regle de connecteur variable reliant deutsgamples (Reg5)
(Regb5):

Si un connecteur variable relie deux ports dontragins un est variable alors, le port
obligatoire devient variable. Une contrainte dedyquivalence doit étre créée pour spécifier
la coprésence du connecteur et des deux ports igli@ si un des trois est présent dans un
modele.

Exemple

Nous reprenons I'exemple utilisé paiiregl)et nous supposons que le connecteur qui relie
les deux ports simples est un connecteur variaimenmeconnect comme indiqué sur la figue
3.11.(a).

Nous pouvons remarquer que les peiten etsirenSecsont variables et qu’aucune contrainte
structurelle n’est associée aux éléments du mo@éde, la figure 3.11.(a)). La dérivation du
modele de ligne de produits, illustré dans 3.11j@ymet d’obtenir le modele de produit
présenté dans la figure 3.11.(b). Nous pouvons dnestater que le modele de produit obtenu
est structurellement incomplet. Ceci s’explique paibsence de contrainte structurelle qui

relie les élémentsiren connectetsirenSec

Security Security

<<VariableElement>>

alarm: Alarm Dérivation alarm: Alarm
<<Var\§ableEIeme.nt>> <<VariableElement>> . .

siren: SiréN .y iabieElement>> | sirenSec: siren: Siren
w Siren [

(a) Modéle de ligne de produits (b) Modele de produit

sans contraintes de consolidation

Figure 3.11 : Avant application de la regle de otidationReg5

Pour remédier a ce probléme, nous appliquons I g consolidatiorfReg5)dont nous
pouvons observer les résultats sur la figure stévdra figure 3.12 montre I'application de
(Reg5)par ajout de la contrainte d’équivalence assoaife éléments de connexiiren
connectetsirenSedqvoir figure 3.12.(a)). La contraintgéimpose la coprésence des deux ports
et du connecteur, dans le cas ou un des troisédiat présent dans le modele de produit
dérivé. Cette contrainte écarte la possibilité tBaiy le modéle incomplet. Ainsi, le modéle
de produit obtenu dans la figure 3.12.(b) est ceinpl contient les deux portsren et
sirenSet le connecteuronnectgrace a I'ajout de la contrainte structuréleomme illustré

dans la figure 3.12.(a).
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Security Security

<<VariableElement>>
alarm: Alarm Dérivation

<<VariableElement>>

siren: Siren

alarm: Alarm

<<VariableElement>>
<<Variab\eE\en{ent>> sirenSec:
connec

Siren

sirenSec:

connect Siren

C= Equivalence (siren, sirenSec, connect)

(a) Modéle de ligne de produits (b) Modéle de produit
avec contraintes de consolidation

Figure 3.12 : Aprés application de la regle de otidationReg5

3.2.6. Regle de connecteur variable reliant deutsmbnt au moins un est multiple (Reg6)
(Regb ) :

Si un port est connecté a un autre port multipeewn connecteur variable et qu’au moins un
des deux ports est variable, alors le deuxiéme deietht aussi. Une contrainte de type
implication doit étre créée pour spécifier que l@gence du connecteur dans un modele de
produit implique la présence du premier port et dagrésence de ce dernier implique la
présence du port multiple.

Exemple

Nous reprenons I'exemple utilisé pd&eg2)et nous supposons que les connecteomsectl
etconnectqui relient deux ports sont variables, comme indigqur la figue 3.13.(a).

Dans la figure 3.13.(a), le paatarmController attaché sur la pagecurityManagerest un
port multiple connecté aux deux poaiarminstructetalarmgEnqui sont de leur c6té attachés
sur la partalarm. Nous pouvons remarquer que les élémeaxtsmEn connect2 et
alarmController sont variables et qu’aucune contrainte structeirellest associée aux
éléments du modéele, (voir la figure 3.13.(a)). laivhtion du modéle de ligne de produits,
illustré dans 3.13.(a), montre l'obtention du medéle produit présenté dans la figure
3.13.(b). Nous pouvons bien constater que le modeelproduit obtenu est structurellement
incomplet. En effet, les portalarminstruct et alarmEn sont présents afin d’exposer les
services de la paralarm. Cependant, le poralarmController ainsi que les connecteurs
connectlet connect2ne sont pas présents dans le modéle de produit. S&aplique par
'absence de contrainte structurelle qui relie deanecteursonnectlet connect2aux ports

alarminstruct alarmEnetalarmController.
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Security Security

securityManager: <<VariableElement>> securityManager:
SecurityManager alarm: Alarm SecurityManager alarm: Alarm

<<VariableElement>>|

alarmController; <<variableElement alarminstruct: alarminstruct:
.| <<VariableElement>>
AlarmController,  connect1 Alarminstruct larmInstruct

<<VariableElement>>

alarmEn: AEnergy|

alarmEn: AEnergy|

<<VariableElement>>
connect2

(a) Modéle de ligne de produits (b) Modéle de produit
sans contraintes de consolidation

Figure 3.13 : Avant application de la regle de otidationReg6

Pour éviter ce type de probleme, nous appliquorredée de consolidatio(Reg6)dont les
résultats s’affichent sur la figure ci dessousfigare 3.14 montre I'application d&keg6)par
ajout des contrainteg€, C’, C” et C'” (voir figure 3.14.(a)). La contraint€’ impose la
présence du pormilarmController si le portalarminstructest présent dans un modele de
produit. La présence de ce dernier port est a @ondonditionnée par celle du connecteur
connect]l selon la contrainteC. La contrainte C'” impose la présence du port
alarmControllersi le portalarmEnest présent dans un modele de produit. La présice
dernier port est a son tour conditionnée par celleconnecteuconnect2 Le modele de
produit obtenu dans la figure 3.14.(b) est comgtéte a I'ajout des contraintes structurelles
C,C,C" etC™.

Security Security

securityManager: <<VariableElement>> securityManager:
SecurityManager alarm: Alarm SecurityManager alarm: Alarm

<<VariableElement>>|

alarmController «<varibieEioment> (LI RISIEEES larmControl alarmlinstruct:
| e ~-AlarmInstruct —— alarmController: larminstruct
AlarmController] ~ connect1 ]A Dérivation AlarmController| connect f

alarmEn: AEnergy

<<VariableElement>>
alarmEn: AEnergy
connect2 [!

<<VariableElement>>
connect2

C = Implication (connect1, alarminstruct)

C’ = Implication (alarminstruct, alarmController)
C” = Implication (connect2, alarmEn)

C” = Implication (alarmEn, alarmController)

(a) Modele de ligne de produits (b) Modéle de produit
avec contraintes de consolidation

Figure 3.14 : Apres application de la régle de obidationReg6
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Suite a I'explication des regles de consolidati@s dnodeles de lignes de produits, nous
pouvons bien constater leur utilité et leur impoce& dans I'obtention de modéles de produit
structurellement cohérents et complets. Nous retmosi 'exemple de la ligne de produits de
sécurité «Détecteur de présence avec alarme» quellaous allons appliquer les regles de

consolidation.

Security
<<VariableElement>>
alarm: Alarm <<VariableElement>>
<<VariableElegent>>| . .
- siren: Siren sirenSec:
securnyManager: <<VariableElement>> [ Siren :|
SecurityManager alarmConnect, }alarmlnslruct: sirenConneci
Alarminstruct
<<VariableElement>>| N
alarmController “<VariableElement>>
AlarmController| <<VariableElement>> . |
isual: Vi visualSec:|
seclnstructSec: seclnstruct: " visual: Visual Visual
Secinstruct Seclnstruct [ visualConnect ]
D secConnect D <<VariableElement>>
alarmEn: AEnergy
alarmEnConnect[g
<<VariableElement>>|
detectController: d
. etectConnect
DetectController ’7 <<VariableElement>>
detector: Detector
<<VariableElement>>|
<<VariableElement>> camControlSec;
camControl:CamC CamC
<<VariabloFloment>> camContConnect
jdeteml: Detectl
<<VariableElement>>|
ariableElen vFlowSec:Video
vFlow:Video _
<<VariableElement>> videoFConnect
detectEn:
DEnergy
<<VarigbleElgment>>|
detectEnConnect <<VariableElement>»] cZoomSec:Zoom
cZoom:Zoom
zoomConnect
<<VariableElement>: <<VariableElement>>
infraredDetector: infraredDetectorSec;
InfraredDetector InfraredDetector

infConnect

Figure 3.15 : Modéle de la ligne de produits Segw@pres consolidation

L’application des regles de consolidation se tragar la modification de I'information de
variabilité de certains éléments du modeéle et pgzut de nouvelles contraintes structurelles
associées aux éléments variables. La figure 3.1%trmdes exemples alarminstructet de
detectl qui sont devenus variables. L’application des egglle consolidation dans ce cas

d’exemple implique I'ajout des contraintes suivante
- Par application déReg1l) les contraintes ajoutées sont :
Cs= Equivalence (siren, sirenSec)
Ci10 = Equivalence (visual, visualSec)
Cy11 = Equivalence (camControl, camControlSec)
C12 = Equivalence (vFlow, vFlowSec)
C13 = Equivalence (cZoom, cZoomSec)

C14 = Equivalence (infraredDetector, infraredDetectec$
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- Par application d€Reg2)les contraintes ajoutées sont :
Cs = Implication (alarminstruct, alarmController)
C7 = Implication (alarmEn, alarmController)
Cy5 = Implication (detectl, alarmController)
Ci6 = Implication (detectEn, alarmController)
- Par application d€Reg3)les contraintes ajoutées sont :
Cs= Implication (siren, alarm)
C,7 = Implication (visual, alarm)
Ci1s = Implication (alarminstruct, alarm)
Ci9 = Implication (alarmEn, alarm)
Cy,o = Implication (camControl, detector)
C,1 = Implication (vFlow, detector)
Co2 = Implication (cZoom, detector)
Co3 = Implication (infraredDetector, detector)
C.4 = Implication (detectl, detector)
Cos = Implication (detectEn, detector)
- Par application d€Reg4) les contraintes ajoutées sont :
Cy = Implication (alarmController, alarm)
C,s = Implication (detectController, detector)

L’'application de (Reg4) sur les ports camControlSec vFlowSe¢ cZoomSec et
infraredDetectroSeattachés sur la padetectoret celle sur les portsirenSecet visualSec
attachés sur la pamlarm impliguent une redondance de contraintes, ce Ogstrpas

souhaitable. Par exemple les contraifigst Cg correspondent a I'application eeg4)pour
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sirenSec L’application des reglefReg5)et (Reg6)ne génerent pas de contraintes puisqu’il

n'y a pas de connecteurs variables.

3.2.7. Synthese

Dans cette section, nous avons montré que lesatol®s des utilisateurs concernant les
options d’une ligne de produits ne sont pas suffesa pour obtenir des modeles de produit
structurellement complets. C’est la raison pouuddig nous avons proposé un ensemble de
régles de consolidation du modéle de ligne de pradhgiciels. Ces régles ont été élaborées
en se basant sur des regles de cohérence exttaitegta-modéle UML ainsi que des regles
métier. Nous avons illustré I'utilisation de cegles de consolidation sur 'exemple de ligne
de produits de sécurité «Détecteur de présence aague». L'application de ces régles se
matérialise par la modification de I'information dariabilité de certains éléments structurels,
ainsi que par I'ajout de contraintes structuredesociées aux €léments variables du modele.
L'utilisation de régles de consolidation qui gémérges contraintes a pour avantage d’assurer
lindépendance du modele de ligne de produits letfic En effet, ces contraintes peuvent
bien étre modifiées ou évoluées sans impliquecbasgements conséquents sur le modéle de
ligne de produits. L'application des régles de cfidation produit des modéles de produit
structurellement cohérents et complets. De plapplication automatique de ces régles évite
au concepteur de la ligne de produits de vérifievdriabilité induite par la structure en plus

de la variabilité spécifiée par I'utilisateur.

Dans la section suivante, nous présenterons dewamsénes pour la composition des

modéles de lignes de produits logiciels.
3.3. Formes de composition

La composition de modeles de lignes de produiteielg permet d’intégrer des fragments de
modeles développés séparément par plusieurs ingam& Elle permet aussi la réutilisation

des modéles existants pour obtenir de nouveaux leof&l]. Dans notre contribution, nous

nous sommes basés sur le role des diagrammes witusts composites d’'UML dans la

réutilisation de modéles ainsi que sur nos conaaiss dans le domaine de lignes de
produits. Nous nous sommes aussi inspirés desuxaexistants dans la bibliographie

comme par exemple les approches de compositioomdegles de caractéristiques et celles
qui se basent sur la modélisation orientée aspect.

Nous proposons deux formes de composition des medi lignes de produits logiciels,

illustrées dans la figure 3.16 : la fusion et |&ggation.
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Security
detector. Detector
<<VariableElement >
e, camControlSec|
<<VariableElement 3
camControtCam CamC
etectinstructSec: detectinstruct: camContConnect
qetectlnstruct Detectinstruct p
<<VariableElement >
[J detectConnectS L <<VariableElement >3 VFlowSecVideq
i VvFlow:Video
FUSK)n videoFConnect
<<VarigbleElement >>
<<VariableElement >>] cZoomSec:Zoom|
cZoom:Zoom[ zoomConnect
) <<VariabieElement >
infraredDetectorSec|
» <<\/admab\9F\9mem> InfraredDetector
infraredDetector. -
InfraredDetector infConnect
Security
<evariatieBemens >>
alarm: Alarm <<VariableElement >>
PEp———
- alarminstruct  siren: Siren sirensec,
securityManager e L iren 0
SecurityManager alarm onnch SirenConnect L
<<varaieEement >
alarmeontolie <variatieBemens >>
‘AlarmControll <<vriaieElomene>>
amecontrolieh visuat Visual VisualSed|
[ 4[
L visualConnect 1
[—seecommest 1. s
alarmen: AEnergy
alarmEnConnec
<<yaratiEiement >
detectControlier
DetectController | |d¢teciconnect poyR——
Gl R I <<VariabieElement >
<<variseElemert > camControiSec|
camControl:CamC CamC
camContConnect
detectl: Detect!
<<VaritieElement >
<<variaieElement >3 VFlowSec: Video|
VFlow:Video
<<VariaieElement >> videoFConnect
ectEn:
DEnergy <<VariableElement >
detectEnConnect <<variseElemere > czoomsec Zoom
czoomZoom | | comect
<aristeElemens > <<VaritieElement >>
infraredDetector
InfraredDetector,
Camera
« VariableElement » camEn” camManager.
camenc; CamEner, CamManager
| CamEnergy 9y focus: focusC|
Focus Focus
[,
caminstructC: gamlrs!‘ruc((
aminstruc
Agrégation [raminstruct camEnergy: camEnergyC|
grég L
videoFlowC videoFlow] r
. . Video Video|
Implication (camEn, detectEn) |

 VariableEiement »
zoominstructC:
Zooml

zoominstruct.
Zooml
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jPcsmcm

positionControlCy

Positio

« VariableElement »

zControllerZController
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zoumC: ZoomC

p

zInst:ZInst

L

Figure 3.16 : Exemple de fusion et agrégation ddéies de lignes de produits
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La premiére forme de composition, appelée fusiéalise la combinaison des modeles de
lignes de produits logiciels incluant des élémestsicturels communs. Ces modéles
représentent des fragments partiels d’'un modeleaglde ligne de produits logiciels que nous
souhaitons obtenir en réalisant la fusion. La #g8rl6 présente I'exemple de deux modeles
de ligne de produits ayant été élaborés par diftérmtervenants pour décrire une famille de
produits de sécurité. L'exemple illustré montre dee deux classes composites nhommees
Securityprésentent certaines similarités au niveau des léléments structurels. Par exemple,
la part detector est un élément commun aux deux modeles. De méme Ips ports
camControlConne¢t camControlConnectSec vFlow, vFlowSe¢ cZoom cZoomSec
infraredDetector et infraredDetectorSeajui sont aussi des éléments communs aux deux
modéles.

La deuxieme forme de composition, appelée agréayasigpporte la combinaison de modeles
de lignes de produits logiciels n'ayant pas de lsintés et dont les éléments structurels
peuvent étre liés par des contraintes transversalasfigure 3.16 présente I'exemple
d’agrégation de deux modeles de lignes de prod&igsurity et Camera Comme nous
pouvons le constater sur la figure, ces deux msed#eprésentent pas de similarités. Ils sont
reliés via une contrainte transversale associéara Eléments variables respedtiétectEnet

camEn
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3.4. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que le choix désepter une ligne de produits logiciels par
un diagramme de structures composites suscitesl@rbde consolider ce modéle du fait qu'il
contient des éléments structurels variables. Pssurar que le modéle de ligne de produits
puisse permettre I'obtention de modéles de prosiuitcturellement complets, nous avons
proposé un ensemble de regles de consolidationodiéles. Ces régles se matérialisent par la
modification de linformation de variabilité de ta&ins éléments structurels ainsi que par
I'ajout de contraintes structurelles. Les contmsnpermettent de restreindre I'ensemble des
modeles de produit obtenus a I'ensemble des modelgsoduit structurellement complets.
Nous avons ensuite exposé une vue globale desilmgiins qui seront proposées dans la
suite de ce manuscrit. Deux formes de compositmnt glentifiées et définies a savoir la
fusion et I'agrégation. Dans le chapitre suivamus détaillerons la démarche de la fusion
dans laquelle la consolidation des modéles de digitee produits logiciels constituera une

étape majeure.
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Ce chapitre a pour objectif de présenter la déngapcbposée pour la fusion des modeles de
lignes de produits logiciels. Il est structuré @mycsections. La premiére section présente un
exemple illustratif qui sera utilisé tout au long ld démarche de fusion. La deuxiéme section
donne un apercu global de la démarche. La troisisention présente la premiére phase
responsable de la consolidation des modeles aniusio La quatrieme section détaille les
traitements effectués pour la fusion des modélestre consolidés. Enfin, la cinquieme
section présente la troisiéme phase chargée dela®rde modele de fusion résultant.

4.1. Exemple illustratif
Nous poursuivons avec lI'exemple de fusion présetaas la figure 3.16 du chapitre

précédent. Il s’agit de deux modéles de ligne deyits de sécurité :

- Modele de ligne de produits de sécurité « Déteadeusrésence »'exemple une ligne de

produits est celui qui détecte des présences saspde deux maniéres différentes; via une
caméra surveillance qui enregistre une vidéo owmiaétecteur de mouvement infrarouge.
La figure 4.1 représente un modele de la struataneposite de la ligne de produBgcurity

Ce modéle considére que la ligri&ecuritycontient un détecteur fixe, modélisé par une part
nomméedetector qui gere la sécurité via deux options différentdsus modélisons la
premiere option par les portsamContro] camControlSecVFlow, VFlowSec, Czoonet
CzoomSedaénotés comme variables. La deuxieme option, qaaglte, est modélisée sous
forme de ports variablesfraredDetector et infraredDetectorSecLa ligne de produits
Security, comme l'illustre la figure 4.1, expose ses savwiuia le port fixaletecinstructSec
Les connecteurs comme par exempkEmContConne¢ctvideoConnectet zoomConnect,

réalisent la connexion a travers les ports.
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Security
detector:Detector < VariabloElomentss
camControlSec:
<<VariableElement>>|
camControl:CamC CamC
detectInstructSec: detectInstruct: [J camContConnect L]
Qetectlnstruct Detectinstruct
<<VariableEl t>>
il detectConnectS L <<VariableEloment>> vFIos;?égc:vi?eo
vFlow:Video [T r]
I videoFConnect L
<<VariableElement>>
<<VariableElement>> cZoomSec:Zoor?
cZoom:Zoom [ zoomConnect L]
. <<VariableElement>>
infraredDetectorSec:
_ SeVariableElement>> InfraredDetector
infraredDetector: | | G :
InfraredDetector Infonnec

Figure 4.1 : Modele de la ligne de produits de g&ck Détecteur de présence »

Afin gu’ils soient présents dans un modele de pitochalide, le choix des éléments variables
doit respecter les contraintes suivantes :

Ci= AtLeastOne (camControl, infraredDetector), €t la contrainte qui relie les deux ports
variablescamControlet infraredDetector AtLeastOneest le type de la contraint®. Cette
contrainte indique qu’'un modéle de produit doitlume au moins I'option camControlou

infraredDetectorou bien les deux.

Cy= Equivalence (camControl, vFlow, cZoom), €st la contrainte qui relie les trois ports
variablescamContro] vFlow et cZoom Equivalenceest le type de la contraintg,. Cette
contrainte indique qu’'un modele de produit doitlume obligatoirement les trois ports

camContro] vFlow etcZoomsi I'un des trois est présent.

- Modéle de ligne de produits de sécurité « Déteatieuprésence avec alarme la figure

4.2 présente le modele de ligne de produits deris@alécrit dans le chapitre précédent (voir

la page 40).
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Security
<<VariableElement>>
alarm: Alarm <<VariableElement>>
<<VarijableElement>>| . .
N alarmlinstruct:  siren: Siren Sér,enSec.
securityManager: Alarmlinstruct [T fren F]
SecurityManager aIarmConnectD I sirenConnect L
<<VariableElement>>|
alarmController: <<VariableElement>>
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seclnstructSec: . visual: Visual Viuarsec:
: seclnstruct: ﬂi v Visual ]
Seclnstruct [ : ]
Seclnstruct 1" visualConnect L
secConnect <<VariableElement>>
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d <<\€rlableEllelmem>
etectController:
DetectController [ detectConnect <<VariableElement>>
detector: Detector
<<VariableElement>>|
<<VariableElement>>] camControlSec:
camControl:CamC CamC
] (]
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infraredDetector: infraredDetectorSec:
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Figure 4.2: Modele de la ligne de produits de s&ekrDétecteur de présence avec alarme»

Les deux modeles présentés ci-dessus servironsrdf@gs pour lillustration de la démarche

de fusion proposée dans la suite.

4.2. Démarche de fusion : apercu global

La figure 4.3 donne un apercu global sur la dénmeardd fusion proposée. Nous distinguons
trois principales phases : la premiere phase,lé@p#hase de consolidation, a pour objectif
d’assurer que les modéles en entrée soient stelletment cohérents et complets. Nous
utilisons pour cet objectif un ensemble de réglesahsolidation, qui une fois appliqué aux

BN

modeles en entrée, permet d’obtenir des modelesotidas et préts a étre fusionnés. La
deuxieme phase, nommée phase de fusion, met ere deswlifférents traitements effectués
pour la fusion des modeles de lignes de produitbisdue de cette phase, nous obtenons un
modele fusionné qui doit passer par une secondsepiie consolidation au court de laquelle
les mémes regles de consolidation seront a noumgaliquées afin d’aboutir a un modéle de

fusion consolidé.
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Reégles de consolidation

N l N
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Figure 4. 3 : Vue globale de la démarche de fusion

Suite a la description de la vue globale de la déheade fusion, nous détaillerons les
différentes phases qui la constituent dans la.suite

4 .3. Consolidation des modéles en entrée : premié&phase de fusion

Reégles de consolidation

._.-*- l B
Modele 1 L= " Modele 1 dela
de la ligne ligne de produits éj
de produits Consolidation consolidé o
\ Régles de consolidation
g . e ]
f— ‘\- | i K‘- |
Fusion de Modele de fusion ~ Consolidation ~ Modéle de fusion
modéle 1 et consolidé
Regles de consolidation modéle 2
B | "m-B
Modele 2 : | Modele 2 de la
de la ligne ligne de produits
de produits Consolidation consolidé
Phase 1

Figure 4.4 : La phase de consolidation
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La phase de consolidation des modeles en entréesesyie la premiere phase de la démarche

globale de fusion, voir figure 4.4.

Modeéle structurel

._.-'-ﬂ".
Modéle structurel
de la ligne de

de la ligne de
produits Regles de consolidation

- l

produits

] a7
\\h- .-". ] :) \L- _.-".
Modele de la Modele de la
ligne de Application des ligne de produits
produits \ / régles de consolidé
consolidation
Phase 1

Contraintes uftilisateur de Contraintes utilisateur de la ligne de produits

la ligne de produits +
Contraintes structurelles

Figure 4.5 : Vue détaillée de la phase de condadida

Cette phase consiste a consolider les modelesanfigs. Pour chacun des modéles de lignes
de produits en entrée, la phase de consolidatiosiste a appliquer 'ensemble des regles

définies dans la section 3.2 du chapitre précéeiedont la conséquence peut se matérialiser
par la modification de I'information de variabili{€'est-a-dire obligatoire, variable ou absent)

de certains éléments structurels ainsi que paoutag’un nouvel ensemble de contraintes

structurelles, voir figure 4.5. Le but de ces reghst d’assurer au concepteur I'obtention de
modeles de produit structurellement cohérents refpdets.

L’application des regles de consolidation sur besngples de modeles de ligne de produits de
sécurité illustrés dans les figures 4.1 et 4.2 peditavoir les résultats suivants :

- Pour le modele de ligne de produits de sécurid&tecteur de présence », I'application des

regles de consolidation permet d’obtenir le modelesolidé avec 'ensemble des contraintes
structurelles suivantes :

Par application déRegl)les contraintes ajoutées sont :
Cii = Equivalence (camControl, camControlSec)

Cyv = Equivalence (vFlow, vFlowSec)

Cv = Equivalence (cZoom, cZoomSec)

Cvi = Equivalence (infraredDetector, infraredDetectockhe
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- Pour le modele de ligne de produits sécurité te€éur de présence avec alarme» les
contraintes engendrées par I'application des rédgesonsolidation ont été présentées dans la

section 3.1.2.

4.4. Fusion des modeles en entrée : deuxieme phdsegusion

Reégles de consolidation

== l g
N
Modéle 1 de la = Modéle 1 de la
ligne de ligne de produits
produits Consolidation consolidé o
Régles de consolidation

. |

—B —B8
> BT — "
== = ==
Fusion de Modele de fusion  Consolidation Modéle de fusion
modele 1 et consolidé

Régles de consolidation modele 2

l

S |II S
== | ==
Modele 2 de la — Modele 2 de la
ligne de o ligne de produits
produits Consolidation consolidé

La phase de fusion des modeles en entrée reprélsenieuxieme phase de la démarche

Figure 4.6 : La phase de fusion

globale de fusion, voir figure 4.6.
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Figure 4.7 : Vue détaillée de la phase de fusion

L'objectif de cette phase est de combiner les garthevauchantes (communes) des modeles
en entrée afin d’obtenir le modéle de ligne de pitsdylobal c’est a dire le modele de fusion.
La figure 4.7 montre que cette phase s’intéresse seulement a la fusion des éléments
structurels appartenant aux modéles d'entrée massi & la fusion des contraintes de
variabilité associées a ces éléments.

Nous proposons de réaliser la fusion des modélem@ate union telle que les systemes
valides qui peuvent étre produits a partir du medfd fusion soient des produits valides du
premier ou du second modéle d’entrée.

La phase de fusion repose sur un ensemble d’hypeghe

H1 : Préservation de la sémantique : La projectdmla sémantique du modele fusionné sur
les éléments de modeles de départ est égale amangigue respective de ces modeles. Il
s’agit bien d’une fusion en mode union.

La fusion en mode union permet de conserver I'eb$erdes produits obtenus a partir de
chacun des modeles de départ. D’autres modes suisbigeables comme la fusion en mode
intersection. Cependant, dans cette thése nottelmaiion s’intéresse uniquement a la fusion
en mode union. Le travail présent pourrait biee étendu pour inclure le mode intersection

qui est aussi intéressant pour la fusion des medkddignes de produits logiciels.
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H2 : La comparaison et la fusion ne s’appliquentagx €léments structurels
H3 : Les éléments communs ont le méme nom.

Pour réaliser cette phase de fusion, nous propatsEmnsétapes :

L'étape de comparaison (ou correspondanc€ette étape compare les éléments structurels
des modéles en entrée et identifie les élémentseguésentent le méme concept, c'est-a-dire
les éléments communs entre les modeles en ene@éslltat de cette comparaison est utilisé

dans la suite pendant I'étape de fusion, afin ggeléments communs représentant un méme

concept soient fusionnés pour former un élémepgnetde ce concept.

L'étape de fusion Cette étape réalise la fusion des éléments sworelants précédemment
identifiés. De nouveaux éléments structurels itg@ont créés pour représenter les concepts.
Les éléments résultants sont alors inclus danblieta de fusion. Cette étape comprend aussi

la fusion des contraintes des modeles considéréntede.

4.4.1. Etape de comparaison

Deux éléments de modeles en entrée correspondentdétrivent le méme concept. Nous

nous basons sur la comparaison de signatures daténafin de fournir plus de précisions

aux criteres de correspondance. Chaque élémenttapgat aux modéles d’entrée possede
une signature qui consiste en son nom et sa ptépyige. La signature d’un élément peut étre

écrite de la maniéere suivant8ignature = {Nom, pType}

La propriété type d’'un éléement est définie par som et sa méta-classe et peut étre écrite de

la maniere suivantepType = {Nom, Meta-classe}
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Figure 4.8 : Exemple de fusion de modéles de ligleggroduits
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Considérons la figure 4.8. La signature de I'élénaarm dans la figure 4.8.(a) efilom =
alarm, pType = Alarm}ou la propriété type dlarm est définie par le coup{®om = Alarm,
Meta-classe= Class} La comparaison des éléments se base sur lestidéBnsuivantes :

(1) Deux éléments sont correspondants s'ils ont dgggires qui correspondent.

(2) Deux signatures d’éléments correspondent si pissédent le méme nom d’éléments et
gue leurs propriétés type correspondent.

(3) Deux propriétés type correspondent quand elleseaméme nom et la méme méta-classe.
Dans le cas ou leurs noms sont différents, ellgseneent étre correspondantes que si elles
sont des instances de la méta-claSkessd’'UML et qu’elles possédent le méme super-
type.

Les définitions(1), (2) et (3) permettent de comparer les éléments UML de magénérale.

Cependant, vu que notre contribution s’intéresda fusion des structures composites des

lignes de produits, nous nous devons de définic guecision les éléments structurels

manipulés. Par conséquent, nous proposons danstéades définitions spécifiques a ces

éléments en se basant sur les définitions précédabhprésentées.

- Correspondance des parts UML deux éléments UML eet @ sont des parts
correspondantes sj et & sont les parts de leurs contenéuespectifs, les signatures dee¢
de e correspondent ainsi que leurs conteneurs respddiifs

Considérons I'exemple des élémenlistectordans la figure 4.8. A Iimage de I'élément
detectorde la figure 4.8.(a), qui représente une partaeldsse composit8ecurity du
premier modeéle, I'élémerdetectorde la figure 4.8.(b) est une part de la classeposite
Securitydu deuxieme modéle. Les deux classes compositesspondent selon la définition
(3). De plus, dans la figure 4.8.(a) la signatureddiectorest définie pafNom = detector,
pType = Detector} ou la propriété type deetectorest définie par le coupléNom =
Detector, Meta-classe = Classpe méme dans la figure 4.8.(b) la signaturaelelkectorest
définie par{Nom = detector, pType = Detectordu la propriété type deetectorest définie
par le couple{fNom = Detector, Meta-classe = ClassAinsi suivant la définition(4), les

elémentgdetectordans les figures 4.8.(a) et 4.8.(b) sont des parte@spondantes.

! Conteneur correspond & la propriéténerdans le méta-modéle UML. Elle indique I'élément cpntient un
autre élément [11]
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- Correspondance des ports UML deux é€léments UML j;eet e sont des ports
correspondants s'’ileeprésentent les ports de leurs conteneurs refpédetirs conteneurs
correspondent ainsi que leurs signatures respsc{b)e

Considérons I'exemple des élémem@amControlSecattachés sur les classes composites
Securitydans la figure 4.8. A I'image de I'élémetamControlSede la figure 4.8.(a), qui
représente un port de la classe composkecurity du premier modele, |'élément
camControlSede la figure 4.8.(b) est un port de la classe caitp&ecuritydu deuxieme
modele. Les deux classes composites correspondiemt Ia définition(3). De plus, dans la
figure 4.8.(a) la signature deamControlSeest définie pafNom = camControlSec, pType =
CamcC} ou la propiété type demmControlSeest définie par le coupf@lom = CamC, Meta-
classe = Class}De méme dans la figure 4.8.(b) la signaturecdenControlSe@st définie
par {Nom = camControlSec, pType = CamG}u la propriété type deamControlSeast
définie par le couplgNom = CamC, Meta-classe = Clasg)insi selon la définitior(5), les

elémentcamControlSedans les figures 4.8.(a) et 4.8.(b) sont des portespondants.

- Correspondance des connecteurs UNILdeux éléments UML eet e sont des
connecteurs correspondants si :

= g et e sontles connecteurs de leurs conteneurs respettbrrespondant®.a)

= |es signatures de, &t & correspondent ou ont le méme nom et les valeulsuds
propriétés type sont abserftg$.b)

»= pour chaque terminaison du connecteuetechaque terminaison du connecteude
méme cOte, les parts qui sont attachées a cesnggsmins sont correspondantes ou
nulles, (6.c)

»= pour chaque terminaison du connecteuetechaque terminaison du connecteude
méme cO6té, les ports qui sont attachées a cesi@sans sont correspondants ou nuls,
(6.d)

Nous considérons I'exemple des élémerasmContConnectlans la figure 4.8. La figure
4.8.(a) montre queamContConnecest un connecteur contenu dans la classe composite
Security De méme, la figure 4.8.(b) montre quemContConneast un connecteur contenu
dans la classe composiBecurity La définition (6.a) est donc vérifiee car les deux classes

compositesSecurity sont correspondantes. La signature cdenContConnectle la figure

? La valeur de la propriétype est dite « absente » ou « nulle » si ellstrpas affectée.



71 Fusion des modéles de lignes de produits logiciels

4.8.(a) est{Nom = camContConnect, pType = nulDe méme, la signature de
camContConnedans la figure 4.8.(b) eflom = camContConnect, pType = nulles deux
signatures correspondent (voir la définitiq@)) et par conséquent la condition de
correspondance établie par la définit{6rb) est remplie. D’autre part, dans la figure 4.8l4a)
terminaison gauche du connecteamContConnedatst attachée a la paletectorainsi qu’au
portcamControl La terminaison droite deamContConneat’est attachée a aucune part mais
au portcamControlSecDe méme, dans la figure 4.8.(b) la terminaisamcha du connecteur
camContConnecest attachée a la pattetectorainsi qu’au portcamControlalors que la
terminaison droite decamContConnectn’est attachée a aucune part mais au port
camControlSecVu que detector camControl et camControlSedle la figure 4.8.(a) sont
respectivement correspondantdeiector camControlet camControlSede la figure 4.8.(b),
nous déduisons que les conditions de correspondgpasfiées par les définitions (6.c) et
(6.d) sont respectées. Par conséquent, les élémantSontConnealans les figures 4.8.(a) et

4.8.(b) sont des connecteurs correspondants.
4.4.2. Etape de fusion

4.4.2.1. Propriétés sémantiques de fusion
La définition des propriétés sémantiques de leofusist réalisée en fonction des parameétres
suivants :
= La relation entre le modele de ligne de produitsbgl résultant de la fusion et les
modeles d’entrédRell)
= La relation entre I'ensemble des systémes valitdésnois a partir du modeéle de ligne de
produits résultant de la fusion et 'ensemble destésnes valides obtenus a partir des
modeles d’entrédRel2)
Plus précisément, le résultat de la fusion doistate les propriétés suivantes :
= Les éléments obtenus dans le modéle de fusionta@sukprésentent la totalité des
éléments contenus dans les modéles en entréaestimslances possibl€B.1)
Prenons I'exemple de la patarm appartenant a la classe compoSezurityde la figure
4.8.(b) qui ne possede pas de correspondant daclasee composit8ecurityde la figure
4.8.(a). Elle est donc copiée dans le modéle derfugsultant comme indiqué dans la figure
4.8.(c). D’autre part les partietectordans la figure 4.8.(a) eletectordans la figure 4.8.(b)
sont correspondants et le résultat de leur fusttatector est intégré dans le modele de fusion

comme le montre la figure 4.7.(c).
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= Pour tout élément du modele de fusion, la projectie son information de variabilité
sur les éléments des modeles en entrée est éghiefoamation de variabilité
respective des éléments fusionn(&)
Nous poursuivons avec I'exemple dietectordans la figure 4.8. La figure 4.8.(a) montre que
detectorest une part obligatoire, alors que la figue #)8niontre quedetectorest une part
variable. Le résultat de leur fusion doit conseiteers informations de variabilité c’est a dire
obligatoire pour la premiére et variable pour laxieme.

Remarquons que la conservation de l'informatiorvaigabilité comme définie pgP2) peut
avoir un impact sur la relatiofiRel2) En effet, des systemes qui ne sont valides pocura
des modeles en entrée peuvent étre obtenus agartiodele de fusion résultant. Pour éviter
ce probléme et conserver I'ensemble des systemigesaobtenus a partir des modeles
d’entrée, nous spécifions comment combiner les raoies des modéles d’entrée en
respectant la propriété suivante :

= Tout systeme valide obtenu du modele de fusionltedguest un systeme valide

obtenu a partir de 'un des modeéles en en{ié&)

4.4.2.2. Fusion des éléments structurels

Nous proposons un catalogue de régles pour fusideseléments structurels contenus dans
les modéles considérés en entrée. Ces régleside fus pour objectif de décider de I'union
ainsi que de l'information de variabilité des élénserésultants dans le modele de fusion tel
gue les propriété@d1) et (P2) soient vérifiées.

Ceci s'illustre pour les exemples detectorde la figure 4.8.(a) etetectorde la figure 4.8.(b)
qui correspondent. Le résultat de leur fusidetector est inclus dans le modeéle de fusion
comme le montre la figure 4.8.(c). Ainsi la propgi@P1) est respectée. D’autre paietector
dans la figure 4.8.(a) etfietectordans la figure 4.8.(b) présentent des informatides
variabilité différentes, le premier est un élémstnticturel obligatoire alors que le deuxiéme
est un élément structurel variable. Considéraninesmations de variabilité de ces éléments,
le résultat de leur fusion doit exprimer sa prapfermation de variabilité dans le modéle de
fusion résultant. Pour répondre a ce besoin, noydicgons les formes que peut avoir
'information de variabilité associée aux élémestrsicturels et nous proposons un ensemble
de regles de fusion qui respectent la propr(€2). Ces regles permettent de déterminer
linformation de variabilité d'un élément résultard’'une fusion en considérant les

informations de variabilité des éléments en entrée.
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Modell/ Model2| Obligatoire| Variable| Absent

Obligatoire Obligatoire| Variable | Variable
Variable Variable Variable| Variable
Absent Variable Variable| Absent

Tableau 4.1 : Fusion des éléments structurels+igtés (P1) et (P2) sont respectées
Le tableau 4.1 présente trois formes de l'infororatie variabilité :

= Obligatoire : Ceci indique que I'élément structudkdit étre présent dans tous les
systemes valides obtenus a partir de la ligne deyits. L’ensemble des possibilités pour

un élément obligatoire peut étre exprimé de la gramsuivante : Obligatoire = {présent}

» Variable : Ceci indique que I'élément structurelupettre présent dans certains
systemes obtenus a partir de la ligne de prodroteme il peut étre absent dans d’autres.
L’ensemble des possibilités pour un élément vegigidut étre exprimé de la maniére

suivante : Variable = {présent, absent}

= Absent: Ceci indique que I'élément est absent dansodéle de ligne de produits
ainsi que dans tous les systemes obtenus. L’'ensedds possibilités pour un élément

absent peut étre exprimé de la maniéere suivanbsert = {absent}

Nous détaillons les régles de fusion présentées ldatableau 4.1 et nous montrons comment

elles respectent la proprigté2) :
Obligatoire o Obligatoire = Obligatoire (R1)

» (R1) spécifie que si un élément obligatoire appartedanh des modeles en entrée
correspond a un élément obligatoire qui appartéenin autre modele en entrée, alors
I'élément résultant de leur fusion est un élémdatigatoire qui appartient au modéle de

fusion (P1) est vérifiee). Nous détaillorfR1) comme suit:

Obligatoire o Obligatoire = {présent} U {présent} = {présent}= hgatoire. Par

conséquent, la propriéfP2) est aussi vérifiée pdR1).

Obligatoire o Variable = Variable (R2)
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» (R2) spécifie que si un élément obligatoire appartedanh des modeles en entrée
correspond a un élément variable qui appartienh aautre modele en entrée, alors
I'élément résultant de leur fusion est un élémariable qui appartient au modéle de

fusion (P1) est vérifiee). Nous détaillorfR2) comme suit:

Obligatoire o Variable = {présent} U {présent, absent} = {préseabsent}= Variable.

Par conséquent, la propri§f2) est aussi verifiée pdR2)
Obligatoire o Absent = Variable (R3)

» (R3)spécifie que si un élément obligatoire apparteaamh des modeles en entrée ne
correspond a aucun élément des autres modeledrér,aors I'élément résultant est un
élément variable qui appartient au modele de fu§ipm) est vérifiee). Nous détaillons

(R3)comme suit:

Obligatoire o Absent = {présent} U {absent} = {présent, absent} Variable. Par

conséquent, la propriéfP2) est aussi verifiée pdR3).
Variableo Variable = Variable (R4)

» (R4) spécifie que si un élément variable appartenaoh ades modeles en entrée
correspond a un élément variable qui appartiennh aautre modele en entrée, alors
'élément résultant de leur fusion est un élémaariable qui appartient au modele de

fusion (P1) est vérifiée). Nous détaillorfR4) comme suit:

Variable o Variable = {présent, absent} U {présent, absenti{présent, absent}=

Variable. Par conséquent, la propri@®) est aussi vérifiée péR4)
Variableo Absent = Variable (R1)

» (R5) spécifie que si un élément variable appartenam @les modeéles en entrée ne
correspond a aucun élément des autres modeledrér,aors I'élément résultant est un
élément variable qui appartient au modele de fu§ipm) est vérifiee). Nous détaillons

(R5)comme suit:

Variable o Absent = {présent, absent} U {absent} = {préseaibsent} = Variable. Par

conséquent, la propriéfP2) est aussi véerifiée pdR5).
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Algorithme 1.a: Algorithme principal de fusion de modéles struds

Entrée :

modell: Model,model2: Model

Résultat :

Fusionner les modélesodellet model2

début

si Match (modell, model2) != nudllors
resModel:Model

resModel— createModel()

Algorithmel.b (modell, model2, resmodel)
sinon

errorMessage()

fin

La fusion des modeles structurels en entrée sesmad@lgorithme principal de fusion défini
dans Algorithmel.a. Cet algorithme prend en end&ex modeéles structurels de lignes de
produits, modell et model2 et réalise leur fusion. La fonctioMatch compare les deux
signatures des modeles en entrée. Si les deux esoda@trespondent, selon les définitighs

(2) et(3), alors le modelaesMode] qui contiendra le résultat de fusion des deuxéteslest
cree et l'algorithme fait appel a un autre algoniéy Algorithmel.b, qui va réaliser la fusion
des éléments contenus dans les deux modeles &ebaés le cas contraire, la fusion ne sera

pas réalisée.

L’algorithme Algorithmel.b est défini afin de ré&adr la fusion des éléments structurels
contenus dans les modéles en entrée. Cet algoriimp&mente les regles de fusion
précédemment présentées et montre comment nadguavers les éléments des modeles en
respectant leurs structures composites. Pour rilugtexécution de cet algorithme, nous
utilisons I'exemple de la figure 4.8. Les modeléanttée sont les deux modéles de sécurité
représentés dans la figure 4.8.(a) et la figurgl).8lls sont fusionnés pour donner le modéle
résultant de fusion illustré dans la figure 4.8.(c)
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Algorithme 1.b : Algorithme de fusion des élémentsucturel:

Entrée :
eleml: NamedElemenglem2: NamedElementes NamedElement
Résultat :
Fusionner les élémengdemletelem?2
début

N

/ICréation d’une liste de couples d’éléments, ckampuple inclut deux éléments
correspondants

listMOfCouples— MatchElem (elem1.ownedElements, elem2.ownedElgment
pour cp € listMOfCoupledaire

mergedChild : NamedElement

mergedChild— CopyWithoutChildren(cp.get(1))

variabilitylnfo (cp.get(1), cp.get(2), mergedidh

res.ownedElements.add(mergedChild )

© 00 N o 0o b~ W

Algorithmel.b (cp.get(1), cp.get(2), mergedChil

10 fin

11 //Création d'une liste des éléments qui n’ont pasateespondants

12 listNotMatched— NotMatchElem (elem1.ownedElements, elem2.owneeéitsjn
13 pour e € listNotMatchedaire

14 | dhild : NamedElement

15 | dhild « CopyWithChildren(e)

16 variabilitylnfo (e, nullchild )

17 res.ownedElements.addi|d )

18 fin

19 fin

L’algorithme Algorithmel.b prend deux modeéles etr@nreprésentés par les varialdesml

et elem2 Le résultat de leur fusion sera inclus daesle modéle de fusion résultant. Il
commence son traitement par la récupération dgidesde classes correspondantes dans une
liste listMOfCouplesLes éléments correspondants appartenant aux matiétgsee sont ainsi
identifiés (ligne 3) par la fonctioMatchElempour qu’ils soient fusionnés par appel récursif
de I'algorithme Algorithmel.b.

Dans notre exemple, les deux classes compd3éesritycorrespondent et sont ajoutées a la

liste listMOfCouplesPour les fusionneyne troisiéme classe composB8ecurityest créée vide



77 Fusion des modéles de lignes de produits logiciels

(ligne 6), son information de variabilité est cafmu en utilisant les regles de fusion
préecédemment décrites (ligne 7) (voir tableau étlpar conséquent la clasSecuritycréée
porte I'information de variabilité Obligatoire.

La classeSecurityest ensuite insérée dans le modéle de fusiontaésyligne 8). L’étape
suivante consiste a fusionner récursivement leaaiés contenus dans les classes composites
Security qui appartiennent aux modeles d’entrée par appelrsif de [Ialgorithme
Algorithmel.b. Le résultat de leur fusion est idsélans la classe composBecurity du
modele de fusion résultant. Cet appel récursif ¢gorem entrée les deux classes composites
Security & fusionner et le résultat de leur fusion serdusiadans la class&ecurity
précédemment créée. Les éléments correspondantateapmt aux classes composites
d’entrée sont identifiés pour étre fusionnés paredpécursif de I'algorithme Algorithmel.b.
Dans I'exemple de la figure 4.8, le pogamControlSede la figure 4.8.(a) correspond au port
camControlSedle la figure 4.7.(b) et sont alors fusionnés. D@apart, les éléments qui sont
contenus dans les classes compoSturitydes modeles d’entrée et qui ne correspondent a
aucun autre élément sont récupérés dans lalissiotMatched Chaque élément de la liste
listNotMatchedest copié (ligne 15), son information de varia@ikst calculée (lignel6) et il
est enfin ajouté a la classe composite résult&aeurity (ligne 17). Nous citons a titre
d’exemple le portsirenSecqui est contenu dans la classe compdSeeurityde la figure
4.8.(b) et qui ne correspond a aucun port de Issel@omposit&ecurityde la figure 4.8.(a).
Par conséquent, il est copié, son information aigabilité est calculée, et il est finalement
inséré dans la class composecuritydu modéle de fusion résultant.

L’algorithme Algorithmel.b termine son exécutioraqd tous les éléments contenus dans les
modéles d’entrée sont parcourus de maniere réeyrgigionnés et quand le résultat de leur
fusion est inséré dans le modele de fusion rédult@nmodele global de la ligne de produits
Securityillustré dans la figure 4.8.(c) ainsi obtenu reprée le modele qui résulte de la
fusion des modeles d’entrée illustrés dans lesdigd.8.(a) et 4.8.(b).

Les regles de fusion implémentées dans l'algoritidgerithmel.b permettent de réaliser la
fusion des éléments structurels des modéles denteérésultat de cette fusion est le modele
de fusion qui représente le modele global de lzelige produits. Ce modele de fusion inclut
tous les éléments structurels résultants ainsileues informations de variabilité associées
(voir les propriétéqP1) et (P2)). Cependant malgré la conservation de l'infornratoe
variabilité durant la fusion, le modéle de fusi@sultant pourrait bien produire des systemes

qui ne sont valides pour aucun des modeles d’erf@ar restreindre les systemes obtenus du
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modele de fusion tels que la propri€éE3) est respectée, nous proposons de combiner les

contraintes de variabilité associées aux éléméntstarels des modeles en entrée.

4.4.2.3. Fusion des contraintes de variabilité

Nous proposons un algorithme de fusion des conésite variabilité associées aux éléments
structurels des modeles en entrée. L’algorithmeodigme?2 décrit comment les contraintes
de variabilité sont combinées pour produire ledreantes associées aux éléments du modele
de fusion résultant, tel que la propriél8) est respectée. Le principe de I'algorithme coasist
a faire évoluer I'ensemble des contraintes de b#itéa de chaque modéle d’entrée pour
ensuite réaliser leur disjonction. Comme exemplestilatif, nous poursuivons avec le cas

d’étude des lignes de produits de sécurité prestms la figure 4.8.



Algorithme2 : Algorithme de fusion des contraintes de varisd

Entrée :

I les éléments structurels des modéles d’'entrée
E1l: list(NamedElementk2: list(NamedElement)

Il les contraintes de variabilité des modeles démt
CL1: list(Constraint)C2: list(Constraint)

Il les éléments variables du modele de fusion tasul
E3: list(NamedElement)

Résultat :

Il les contraintes resultants

C3: list(Constraint)

1 début

2 matchingElem— Match (eleml, elem2)
3 Cl'«CcC1

4 C2—C2

5 pour e¢ E3faire

6 el findMatch (e, E1)

7 siel=null alors

8 const« createConstraint (e, not)
9 add (const, C1’)

10 | fin

11 | siel |7 nullalors

12 siisMandatory (el, Elalors

13 gohst— createConstraint (e, atLeastOne)
14 add (const, C1’)

15 fin

16 | fin

17 | e2« findMatch (e, E2)

18 | sie2=null alors

19 const« createConstraint (e, not)
20 add (const, C2’)

21 | fin

22 | sie2!=nullalors

23 siisMandatory (e2, Elalors

24 const— createConstraint (e, atLeastOne)
25 add (const, C2’)

26 fin

27 | fin

28 fin

29 C3« createConstraint ((C1’, C2'), xor)
30 Return C3
31 fin

siels
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L’algorithme prend en entréeEl I'ensemble des éléments structurels du premiereteod
d’entrée E2 'ensemble des éléments structurels du deuxienmdehaa’entréeE3 'ensemble
des éléments variables contenus dans le modélesienfrésultant suite a I'exécution de
l'algorithme Algorithmel.a,C1l I'ensemble des contraintes de variabilité associes
éléments structurels du premier modele d’entréeC2tI'ensemble des contraintes de
variabilité associées aux éléments structurels elixidme modéle d’entré€1 et C2 sont
copiés respectivement dar@l’ et C2' pour les faire évoluer durant I'exécution de
I'algorithme. Les éléments de3 sont ensuite parcourus et comparés avec les élemeRl

et deE2. Dans I'exemple de la figure 4.8, la psgcurityManagecontenue dans le modele de
fusion (figure 4.8.(c)) ne correspond a aucun élérde premier modéle (figure 4.8.(a)), par
conséquent la padecurityManageme doit étre présente dans aucun des produitdegali
calculés a partir d€1'. Pour cela, une contrainte de typat est associée securityManager
et ajoutée &1’ (ligne 5 a ligne 8). D’autre part, la pagcurityManagercontenue dans le
modele de fusion (figure 4.8.(c)) correspond add pbligatoiresecurityManagercontenue
dans le deuxieme modele (figure 4.8.(b)). Une contie de typeatLeastOneest alors
associée a la pagecurityManagerpour indiquer qu’elle doit étre présente dans tass
produits valides calculés a partir @2’ (ligne 22 a ligne 25). Une fois que tous les élésen
d’E3 sont parcourus et traités, I'algorithme crée uometrainteC3 de type xor entr€1’ et
C2', et termine ainsi son traitement. Ceci impliqueirple cas de la padecurityManager
gu’elle ne peut étre présente dans aucun des psodalides du premier modéle. Elle est, par
contre, présente dans tous les produits validededuiéme modéle. Ainsi, la proprigfé3)

est respectée.

La complexité (au pire cas) des trois algorithnfasi¢n d’éléments structurels et fusion des
contraintes de variabilité) présentés dans cetigoseest polynomiale (O fj) avec p >0 et n
représente le nombre d’éléments structurels arinsio

Le nombre maximal de n est atteint dans le cason frouver le correspondant de chaque
elément et les fusionner, il faut parcourir tous &éments. Le tableau 4.2 présente les
caractéristiques des trois algorithmes, précédemprésentés, en termes de complexité et de

terminaison (algorithme ne bouclant pas infiniment)



81

Fusion des modéles de lignes de produits logiciels

Algorithmel.b Algorithmel.a Algorithme2
3 niveaux de profondeur dans leSomplexité de Une boucle de n
modéles : I'Algorithmel.b itérations  contenant
, o dele - o 'appel d'une autre
-Niveaul: niveau modele : gorrsmlexne totale — boucle (dans
calcul de la liste des classgs flrlldl\/!atcr) de n
correspondantes> O(rf) + calcul Iterations. Dgnc'deU(
de la liste des classes qui |ne boucles imbriquees.
correspondent pas- O() Complexité totale —
2
- Niveau2: niveau classe : O(n%)
Une boucle de ntérations dont
chacune contient :
calcul de la liste des propriétés
correspondantes> O(rf) + calcul
de la liste des propriétés qui ne
correspondent pas O(1f)
Niveau3: niveau propriétés (ports
et parts) :
Une boucle de_ ntérations dont
chacune contient :
O(1)+O(1) car les propriétés ne
3;3 contiennent pas d’autres éléments.
Q
g— Ceci peut étre exprimé comme
3 suite : O() + O(n?) + n (O()+
o | oM+ n(O(L)+ O(1))
=
S | Complexité totale— O n°)
@)
§ Présence de 3 niveaux dans| Rarell Présence de 2 boucles
S modéle ou chaque niveau contiempu’Algorithmel.b, dont le  nombre
n éléments dont le nombre egirésence de 3 niveauxd'itérations est connu
© connu a l'avance. dans le modéle opa l'avance.
° chaque niveau contient
° n éléments dont le
s 9 nombre est connu @
= l'avance.
0O =
< £
Tableau 4.2— Les caractéristiques des 2 algoritlttadasion en termes de complexité et de

terminaison
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Il ne s’agit pas d’'une preuve par récurrence pattetminaison ni d’'un calcul détaillé de la
complexité. Toutefois, il est important de cons@éres caractéristiques et de s’assurer que
ces algorithmes répondent bien au but de I'utdigatjui est la fusion de modéles de lignes de

produits.

4.4.3. Synthese

Nous avons vu dans cette section que la fusiomamteles de lignes de produits logiciels,
représentés par des structures composites d’UMillytita fusion des éléments structurels
ainsi que la fusion des contraintes de variabiR@ur donner un sens a la fusion, nous avons
défini un ensemble de propriétés sémantiques quedbétre satisfaites au cours de la fusion.
C’est en respectant ces propriétés que nous avap®g® un catalogue de regles pour la
fusion des éléments structurels ainsi qu’un algoré de fusion des contraintes de variabilité.
Pour la comparaison des éléments structurels @arfusr, nous avons défini des critéres
géneériques applicables sur des éléments UML. Nooissaensuite spécialisé ces criteres pour
définir d’autres critéeres de correspondance sgpms aux concepts manipulés. Les regles de
fusion proposées permettent de calculer l'infororatile variabilité associée a chacun des
éléments structurels du modeéle de fusion résuldmis avons aussi proposé des algorithmes
qui implémentent ces regles en respectant la steiatomposite des lignes de produits
fusionnées. Pour la fusion des contraintes de miiteg nous avons proposé un algorithme
générique qui ne dépend pas des types de congramémipulées. L'utilisation d'un tel
algorithme permet au concepteur de réaliser lafudies contraintes de variabilité quelques
soient leurs types, y compris les contraintes trarsales de typemplication etéquivalence
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4.5. Consolidation du modele de fusion résultanttroisieme phase de fusion

Reégles de consolidation

s

Modeéle 1 de — Modele 1 de la
la ligne de Consolidation ligne de p(o@ults
produits consolidé

I 1
 S—)

Fusion de

modéle 1 et

Reégles de consolidation modéle 2

e

lf’r
g (P N
Modéle 2 de == Modele 2 de la
la ligne de Consolidati ligne de prpduits
produits on consolidé

._-—"

Régles de
consoli'dation
= el ._..--
\-!II —~B M \‘-!II |
Modele de fusion | Consolidation Modele de fusion
Phase 3 consolidé

Figure 4.9: La phase de consolidation post fusion

La phase de consolidation du modeéle de fusion ta&suteprésente la derniere phase de la

démarche globale de fusion, voir figure 4.9.

._,-ﬂ- .f*-
“an “an
Modele Modele structurel
structurel de la Regles de / de la ligne de
ligne de consolidation produits
produits
8T =
. S
- ,_-'. ; ;;‘: - .-"-
\ E*W . Modele de
M;)dffle de Application fusion
usion des regles de consolidé
/ consolidation
Phase 3 eﬁ
Contraintes de la ligne de

Contraintes ;u modéle de

fusion

produits +
Contraintes structurelles

Figure 4.10 : Vue détaillée de la phase de corastidid post fusion

Cette phase consiste a consolider le modeéle denfusisultant. Les régles de consolidation

présentées dans le chapitre précédent sont apgdicaue le modéle de fusion résultant. Nous
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rappelons que ces mémes reégles ont été appliquéetes modéles en entrée. La ré-
application de ces régles aprés la fusion s’expligquar la présence d’éléments dont
'information de variabilité est devenue variablknd le modéle de fusion résultant. La figure
4.10 montre que l'application des regles de codatibn sur le modéle de fusion résultant se
matérialise par I'ajout de contraintes structusell€es contraintes permettent I'obtention de

modéles de produits structurellement cohérentsraptets.

Nous continuons avec I'exemple du modéle de fusiera ligne de produits de sécurité,
Security obtenu a I'issu de la phase de fusion et illudaés la figure 4.8. Nous remarquons
gue les nouveaux éléments variables dans ce madealeles suivants securityManager
seclnstruct secinstructSedetectinstructet detectinstructSedl s’agit des éléments annotés
comme variables dans le modeéle de fusion et quitn&é variables dans aucun modéles
d’entrée. Par exemple, la padcurityManageest une part variable contenue dans le modéle
de fusion. Elle provient de la part fisecurityManagedu premier modele d’entrée comme
nous pouvons le percevoir dans la figure 4.8.(a@phlication des regles de consolidation sur
le modele de fusion a comme résultat le modéeleud®ri consolidé avec I'ensemble des

contraintes structurelles suivantes :

- Par application déRegl)les contraintes ajoutées sont :
C,= Equivalence (seclnstruct, seclnstructSec)

Cp = Equivalence (detectInstruct, detectinstructSec)

Par application déReg3)les contraintes ajoutées sont :
C.= Implication (seclnstruct, securityManager)

Cq= Implication (alarmController, securityManager)

C.= Implication (detectController, securityManager)

C:= Implication (detectinstruct, detector)

- Par application déReg4)les contraintes ajoutées sont :
Cy= Implication (alarmlInstruct, securityManager)

Ch = Implication (alarmEn, securityManager)
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Ci = Implication (detectl, securityManager)

C; = Implication (detectEn, securityManager)

4.6. Conclusion

Le mécanisme de fusion permet de combiner des m®dkd lignes de produits ayant des
parties communes. Nous avons détaillé les phasepraitessus de fusion proposé. La
premiere phase a pour objectif de consolider ledétes de lignes de produits en entrée en
leurs appliqguant un ensemble de reégles. Ces rpglesettent d’obtenir des modeéles d’entrée
consistants et préts a étre fusionnés. La deuxiphese réalise la fusion des modéles
d’entrée. Cette phase est constituée de deux épaimegpales dont la premiere s’intéresse a
identifier les criteres de correspondance entr&lésents structurels manipulés alors que la
seconde réalise la fusion des éléments identifi@snoe correspondants. La seconde étape
spécifie la sémantique de la fusion proposée. Elletéresse a la fusion des éléments
structurels en s’appuyant sur un ensemble de régldsision. Un algorithme de fusion est
présenté pour implémenter ces regles de fusionespectant la structure composite des
éléments ainsi que l'information de variabilité agée a chacun d’entre eux. Cette étape
réalise aussi la fusion des contraintes de vaii@talssociées aux €léments des modeles en
entrée. Le modele de fusion résultant est aingict@risé par des éléments structurels dont
information de variabilité a été calculée et miaegk ainsi que par I'ensemble des contraintes
combinées. La troisieme phase du processus a pauwlebconsolider le modele de fusion
résultant, vu que de nouveaux éléments sont deweamables durant I'étape de fusion. Le
modele de fusion résultant est ainsi consolidéeempt d’obtenir des modéles de produits
structurellement cohérents et complets. Dans lepitka suivant, nous détaillerons la

démarche proposée pour l'agrégation des modelesligites de produits logiciels.
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Ce chapitre a pour objectif de présenter la déneapcbposée pour I'agrégation des modeéles
de lignes de produits logiciels. Il est structunégeatre sections. La premiéere section présente
un exemple illustratif qui sera utilisé tout audode la démarche d’agrégation. La deuxiéme
section donne un apercu global de la démarcherdisigme section présente la premiere
phase responsable de la consolidation des modesegéger. Enfin, la quatrieme section
détaille les traitements effectués pour I'agrégatites modéles d’entrée consolidés. Dans
cette derniére section deux propositions sont ptésese pour réaliser I'agrégation. Elles sont
suivies d'une estimation de certains effets de beudceptibles d’apparaitre comme

conséqguences de I'agrégation.

5.1. Exemple illustratif

Nous poursuivons avec l'exemple d’agrégation pr&satans le chapitre 3 dont nous
reprenons les modeles dans les figures ci-desialagit du modéle de la ligne de produits
de sécurité « Détecteur de présence avec alarmeb modéle de la ligne de produits de

caméra surveillance:

- Modéle de ligne de produits de sécurité « Déteatieuprésence avec alarmela figure

5.1 présente le modele de ligne de produits deris@@écrit dans le chapitre 3 (voir la page
40).

Security
<<VariableElement>>
alarm: Alarm <<VariableElement>>
<<VarjableElegent>>| . .
" alarmlinstruct: ~ siren: Siren sirenSec:
securityManager: Alarminstruct [T Siren ]
SecurityManager aIarmConnectD I sirenConnect L
<<VariableElement>>|
alarmController <<VariableElement>>
AlarmController| <<VariableElement>> ; .
InstructSec: . visual: Visual vjsualSec;
secinstructsec: seclnstruct: al Visual r
Seclnstruct [ " ]
[ ]Seclnstruct 1 visualConnect L
secConnect <<VariableElement>>
alarmEn: AEnergy
aIarmEnConnect[;
<<\6irlableElement>>
detectController:
DetectController [ detectConnect <<VariableElement>>
detector: Detector
<<VariableElement>>(
<<VariableElement>>] camControlSec:
camControl:CamC CamC
] (]
" camContConnect [
detectl: Detectl
<<VariableElement>>|
<<VariableElement>> vFlowSec:Video
vFlow:Video [T i F]
<<VariableElement>> I videoFConnect L
detectEn:
DEnergy o
VariableElement>>|
detectEnConnect <<VariableElement>>] cZoomSec:Zoom
cZoom:Zoom F
N zoomConnect L
<<VariableElement>: <<VariableElement>>
infraredDetector: infraredDetectorSec]|
InfraredDetector [ InfraredDetector -
EJ infConnect L‘]

Figure 5.1: Modéele de la ligne de produits de sézurDétecteur de présence avec alarme»
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- Modele de ligne de produits de caméra surveillaneefigure 5.2 présente le modeéle de la

ligne de produits de caméra surveillance. La ligdemera est gérée par la part fixe
camManager Le contréle de I'énergie est réalisé via lestpoariablescamEnCet camEn
ainsi que les ports fixasamEnergyet camEnergyCLe focus et la position de la caméra sont
gérés par les ports respectifiscus focusC et positionContro] positionControlC Les
enregistrements vidéo sont transmis a traversdds yideoFlowet videoFlowC La ligne de
produits possede une option de zoom représentéta gaart variablezoomC Cette option
peut étre gérée par la patamManagera travers les portgControlleretzinst Elle peut étre
aussi géree via les pogsominstrucetzoominstructCLa classe compositeameraoffre ses

services de surveillance via le poamlinstructC

Camera
« VariableElement » « VariableElement » camManager:
camenC: camen: CamManagell
CamEnergy CamEnergy focus: focusC:
O} 5 ocus: ocusC:
r 5 L Focus Focus |
T L
caminstructC: ‘éam“”Sttr”dt:
aminstruc
DCamInstruct r camEnergy: camEnergyC/|
[jEnergizer Energizer
. . T L
videoFlowC: videoFlow:
yideo Videg
L1 L] positionControl: positionControlC:
Position Position|
1 I
| L
« VariableElement »
zController:ZController
« VariableElement » . « VariableElement »
zoominstructC: zoominstruct: zoomC: ZoomC
Zooml Zooml
Ll L —
L‘j zInst:ZInst

Figure 5.2 : Modele de la ligne de produits de aansérveillance

Comme indiqué sur la figure 3.16 du chapitre 3, desix modeles sont reliés par une
contrainte transversale associée aux élémentsblesiaetectEnet camEn appartenant
respectivement §ecurityet Camera

Les deux modeles présentés ci-dessus nous serdiex@mple illustratif pour la description

de la démarche d’agrégation proposée dans la suite.

5.2. Deémarche d’agrégation : apercu global
La figure 5.3 donne un apercu global sur la dénearchl’agrégation. En effet, nous

distinguons deux principales phases:
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- La premiere phase, appelée phase de consolidaiguur objectif d'assurer que les

modeles réutilisés dans 'optique d’agrégation rsogtructurellement cohérents et complets.
Nous utilisons pour cet objectif un ensemble dgle® de consolidation, qui une fois

appliguées sur les modeles en entrée, permettebtediir des modeles consolidés et préts
pour I'agrégation.

- La seconde phase, nommée phase d’agrégation, ieslulifférents traitements effectués

pour I'agrégation des modeles de lignes de prodAitdssue de cette phase, nous obtenons

un modele d’agrégation.

Regles de consolidation

s

x =7
\- o] \- B
Modele 1 de —— Modele 1 de la
la ligne de ligne de produits
produits Consolidation consolidé
. 8=
/
sann i) T B
—t - —
Agrégation Modele d’agrégation
de modéle 1
et modéle 2

Régles de consolidation

- |

lfr
o BN um
Modele 2 de —_— Modele 2 de la
la ligne de L ligne de produits
produits Consolidation consolidé

Figure 5.3 : Vue globale de la démarche d’agrégatio

Suite a la description de la vue globale de la aéhead’agrégation, nous détaillerons les

deux phases qui la constituent dans la suite.
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5.3. Consolidation des modeéles en entrée : premiére phed’agrégation
Regles de consolidation
g = l =
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Modéle 1 de - Modele 1 de la
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produits Consolidation consolidé
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Agrégation Modéle d’agrégation
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./- \L = —B
\J,-47 - “J/I
Modele 2 de Modele 2 de la
la ligne de ligne de produits
produits Consolidation consolidé
Phase 1

Figure 5.4 : La phase de consolidation

La phase de consolidation des modéles en entgrésente la premiére phase de la démarche

lobale d’agrégation, voir figure 5.4.

lf‘-
“u
Modeéle structurel

de la ligne de
produits

Regles de consolidation

l

Contramtes utilisateur de
la ligne de produits
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Modéle structurel

de la ligne de
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Modele de la ! Modele de la
ligne de Application des ligne de produits
produits \ / régles de consolidé
consolidation
Phase 1

Contraintes utilisateur de la ligne de produits
+

Contraintes structurelles

Figure 5.5 : Vue détaillée de la phase de congatidla

Cette phase consiste a consolider les modéles tefeguour I'agrégation. Pour chacun des
modeles de lignes de produits, la phase de comsioidconsiste a appliquer un ensemble de
regles définies dans la section 3.2 du chapitreC8&s regles ont pour conséquences la
modification de l'information de variabilité de ta&ins éléments structurels ainsi que par
I'ajout d’un nouvel ensemble de contraintes strradtes (voir figure 5.5). Le but de ces regles

est de guider le concepteur dans la construction diodele de ligne de produits complet en
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termes de contraintes structurelles lui permettdinbtenir des modéles de produits

structurellement cohérents et complets.

L’application des regles de consolidation surdesmples

surveillance, présenté dans la figure 5.2, donmedsultats

la figure 5.6 avec I'ensemble des contraintes gireties su

du modéle de ligne de produits de
sécurité, illustré dans les figures 5.1, et du @dde ligne de produits de caméra

suivants :

Pour le modéle de ligne de produits de sécuritéte@eur de présence avec alarme»,

I'application des regles de consolidation permebtenir le modeéle consolidé présenté dans

ivantes :

Security

<<VariableElement>>
alarm: Alarm

<<VariableEl

<VariableElement

SecurityManager alarmConnect, } e T
<<VariableElement>>| Alarmlnstruct
alarmController:
AlarmController| <<VariableElement>>
iseclnstructSec: seclnstruct: " visual: Visual
[Seclnstruct Seclnstruct

secConnect

<<VariableElement>>|
detectController: detectConnect

iableElegent>>| . .
- siren: Siren sirenSec:
securityManager:

Siren
D—SWD

DWD

<<VariableElement>>
alarmEn: AEnergy
alarmEnConnect[g

DetectController ” <<VariableElement>>
detector: Detector

<<VariableElement>>

<<VariableElement>>

visualSec:
Visual

<<VariableElement>>

camControlSec

camControl:CamC

<<VariableElement>>
]delectl: Detectl
<<VariableElement>>
VFlow:Video

<<VariableElement>>
[ detectEn:
detectEnConnect DEnergy

<<VariableElement>:

cZoom:Zoom l

CamC

camContConnect

VariableElement>>|

vFlowSec:Video

videoFConnect

zoomConnect

infraredDetector:
InfraredDetector

infraredDetectorSec;
InfraredDetector

Figure 5.6 : Modéle de la ligne de produits Seguagirés consolidation

Par application déRegl) les contraintes ajoutées sont :

Cs= Equivalence (siren, sirenSec)

Ci10 = Equivalence (visual, visualSec)

C11 = Equivalence (camControl, camControlSec)

C12 = Equivalence (vFlow, vFlowSec)

C13 = Equivalence (cZoom, cZoomSec)

C14 = Equivalence (infraredDetector, infraredDetectec$
Par application déReg2)les contraintes ajoutées sont :

Cs = Implication (alarminstruct, alarmController)
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C7 = Implication (alarmEn, alarmController)
Cy5 = Implication (detectl, alarmController)
Ci6 = Implication (detectEn, alarmController)
Par application déReg3)les contraintes ajoutées sont :
Cs= Implication (siren, alarm)
C,7 = Implication (visual, alarm)
Ci1s = Implication (alarminstruct, alarm)
Ci9 = Implication (alarmEn, alarm)
Cyo = Implication (camControl, detector)
C,1 = Implication (vFlow, detector)
C,2 = Implication (cZoom, detector)
Co3 = Implication (infraredDetector, detector)
C.4 = Implication (detectl, detector)
Cos = Implication (detectEn, detector)
Par application déReg4) les contraintes ajoutées sont :
Cy = Implication (alarmController, alarm)
C.s = Implication (detectController, detector)

- Pour le modele de ligne de produits de caméra Blanee, I'application des regles de
consolidation permet d’obtenir le modéle consoligsenté dans la figure 5.7 avec
'ensemble des contraintes structurelles suivantes

Par application dRegl les contraintes ajoutées sont :
Ca= Equivalence (zoominstruct, zoominstructC)
Cg= Equivalence (camEn, camEnC)

Cc= Equivalence (zController, zInst)
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Par application dReg3 les contraintes ajoutées sont :

Cp= Implication (zoomInstruct, zoomC)

Ce= Implication (zInst, zoomC)

Camera
« VariableElement » « Var\ab\eE\emem'» camManager:
camenC: camen: CamMana%er
DCamEnergy CamEnergyrj focus: focusC:
r 5 Focus Focus
1 r
Instruct: r y
caminstructC: c(;:am Inst :
aminstruc
]Camlnstruct | camEnergy: camEnergyC/|
[jEnergizer Energizer
videoFlowC: videoFlow: B b
yideo Videg
L1 L] positionControl: positionControlC:
Position Position|
1 I
| L
« VariableElement »
zController:ZController

« VariableElement »

zoominstruct:
Zooml

« VariableElement »

zoomC: ZoomC

« VariableElement »

zoomlnstructC:
Zooml

Ll L
« VariableElement »
zInst:ZInst

Figure 5.7 : Modéele de la ligne de produits de qansarveillance aprés consolidation

5.4. Agrégation des modeles en entrée : deuxiéme phasagiégation
Régles de consolidation
= B ./I
] Y SN \.':/I
Modele 1 de = Modéle 1 de la
la ligne de Consolidation
produits
./-
‘J/-
EE Agrégation Modéle d’agrégation
de modele 1
Reégles de consolidation et modéle 2
e
\.'i ] Y.
Modele 2 de =
la ligne de Consolidation
produits

Figure 5.8: La phase d’agrégation

La phase d’agrégation des modeéles en entrée repeésedeuxieme phase de la démarche
globale d’agrégation (voir figure 5.8).
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Figure 5.9 : Vue détaillée de la phase d’agrégation

L'objectif de cette phase est de combiner deux rnesdéle lignes de produits, qui ne
présentent pas de similarités, en gérant la véiteade leurs éléments d’interface connectés.

La figure 5.9 montre que cette phase est composédedx étapes dont la premiere étape
consiste a assembler les modéles structurels egeerCet assemblage est réalisé par le
concepteur qui doit intervenir pour assurer la exmon des éléments d’interface des modéles.
Par exemple, il doit identifier les ports exterreesconnecter ainsi que leurs modes de

connexion. Nous ne sommes pas chargés d’interaezgérniveau.

Nous intervenons dans le cadre de la deuxieme éatHjzsue de I'étape d’assemblage afin de
gérer les éléments variables identifiés pour lanegion. Nous leurs appliquons un ensemble
de régles que nous appelons regles d’agrégatianréfges ont pour objectif de contraindre
les éléments externes impligués dans la connexiargst-a-dire ports et connecteurs
d’assemblage, afin de maintenir les deux modeéldgydes de produits connectés tels que les
connexions précédemment identifiées par le conaegtaent présentes dans les modeéles de
produits obtenus a partir le la ligne de produitestituées des deux modeles agrégeées. A

lissue de cette phase, nous obtenons un modelgrédjation qui possede deux vues
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complémentaires ; un modéle structurel assembié etnsemble de contraintes étendu par

I'ajout des contraintes d’agrégation.

Vu que le concepteur est le seul responsable d&alssation de I'étape d’assemblage et vu
gue nous n’intervenons que pour I'étape d’agrégatiai la suit, nous considérons que
l'assemblage des modeles doit respecter certaiegkesr dont les hypotheses sont les

suivantes :

L’assemblage des classes composites doit étrebp@si les ports a connecter doivent étre
bien compatibles. Nous ne nous intéressons quigeséon de la variabilité des éléments de
connexion pour maintenir les deux classes compobitn assemblées. Nous supposons donc

que :

= Le connecteur inclut deux rdles : un attaché aukspayant le type d’une interface fournie

et un autre attaché aux ports ayant le type dfimterrequise.

= Deux ports peuvent étre connecteés si et seulerfiBnbst des interfaces compatibles et si

un des ports est « requis » et I'autre est « fawrni

= Un connecteur d’assemblage doit uniquement étiaidepartir d’'une interface requise ou

un port vers une interface fournie ou un port.

= L’ensemble des services fournis par le port outdiiface doit étre un sur-ensemble de

'ensemble des services requis.
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La figure 5.10 montre I'exemple d’assemblage desxdelasses compositeSecurity et

Camera

Container

security: Security

<<VariableElement >>

visualSec
seclnstructSec: Visual
Seclnstruct

camera: Camera

« VariableElement »

camEnC:

CamEnergy focusC:

Focus
]

<<VarigbleElement >
camControlSec|
CamC

connect1

l caminstructC:
connect2 Caminstruct

<<VariableElement > | camEnergyC

VFlowSec:Video Energizer]|
. videoFlowC: 0

connect3 Video

] positionControlC

Position
[m]

<<VariableElemen >
cZoomSec:Zoom|

<<VariatieElement >
infraredDetectorSec]
InfraredDetector

« VariabieElement »
zoominstructC:
Zooml

connectd

Cotorat = Csecurity and Ceapera

Figure 5.10 : Assemblage des classes compositesityext Camera

Les connexions identifiées par I'utilisateur pertdatape d’assemblage sont :

Le connecteuconnectlétablit la connexion entre les pocemControlSeetcamEnC

Le connecteuconnect2etablit la connexion entre les pocemControlSeetcaminstrucC

Le connecteuconnect3établit la connexion entre les poviSlowSecaetvideoFlowC

Le connecteuconnect4établit la connexion entre les pocBoomSeetzoolnstructC
D’autre part, nous déecrivons les contraintes degfe de produits assemblégsSempiagdar la
conjonction des contraintessdeuriy du modéle consolidé de la ligne de produitsSdeurity

et les contraintes, &amera du modele consolidé de la ligne de prodGitsnera

5.4.1. Propriété sémantique de I'agrégation

La définition des propriétés sémantiques de l'agiég se base sur la relation entre

l'ensemble des systemes valides obtenus a partimddéle d’agrégation résultant et

'ensemble des systemes valides obtenus a pastimideleles en entrée.

Plus précisément, le résultat de I'agrégation shtitsfaire la propriété suivante :
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Un systeme valide obtenu du modeéle d'agrégationlted® représente lI'assemblage de

systemes valides dont chacun est obtenu a parfinrddes modéles en entréag)

Nous présentons dans la suite deux propositions ggaliser I'agrégation des modeéles de
lignes de produits tels que la proprié®gy) est satisfaite.

5.4.2. Propositionl

La premiére alternative suppose que toutes lesecomms identifiees entre les éléments
externes des modeles de lignes de produits eneestnét obligatoires. Elles doivent étre
établies automatiquement. Pour ce faire, la projpodi s'intéresse a gérer les ports variables
des classes composites représentant les modeéleséd’'aen se basant sur un ensemble de
régles d’agrégation.

5.4.2.1. Régles d’agrégation
Régle 1: Si deux ports sont connectables (hypothése) elsaidiivent étre connectés, et si
'un des deux ports est variable alors une conteadlvit étre créée pour assurer que le port

variable soit présent pour établir la connexion.

C’est par exemple le cas du port variabidowSecattaché a la classe composttecurityet

qui est connecté au port obligatoiideoFlowCattaché a la classe composit@mera

Régle 2: Si deux ports simples sont connectables (hypotrets)’ils doivent étre connectés,
et si les deux ports sont variables alors une aoritr doit étre créée pour assurer que chacun
des ports soit présent pour établir la connexion.

Par exemple le port variabt&oomSeattaché sur la classe composhecurityest connecté

au port variableoominstructGittaché sur la classe compo<itemera

Régle 3. Si deux ports variables sont connectables (hypejhes qu’ils doivent étre
connecteés, et si au moins un des deux ports esipieuhlors une contrainte doit étre créée
pour assurer que la présence du port non multiple riultiple si les deux ports sont
multiples) dans tous les systémes valides implaplie du port multiple.

Prenons I'exemple du port varialdamEnergyattaché sur la classe compogii@meraet qui
est connecté au port variable multipEmControlSeattaché sur la classe compoStturity
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Algorithme d’agrégation:

Nous proposons un algorithme d’'agrégation des nesdde lignes de produits en entrée
représentés sous une vue de structure composaigiokithme AlgorithmeP1 implémente les
régles d’'agrégation précédemment décrites pourrdgggitionl et montre comment les
contraintes d’agrégation sont ajoutées afin d’assl&s connexions entre les ports externes
des classes composites telles que la propfiaig est respectée. Pour illustrer 'exécution de

cet algorithme, nous continuons avec I'exempleadgglure 5.10.

L’algorithme AlgorithmeP1 prend en entrée la liskes connexion€onnexionsobtenue a
lissue de I'étape d’assemblage. Chaque connexsbrdéfinie par les deux ports connectés
ainsi que par le lien de connexion choisi pourabdit, qui peut étre un connecteur par
exempleClest 'ensemble des contraintes du premier modélgdes de produits modelel.
C2est 'ensemble des contraintes du deuxieme modgliggges de produits modeleRtrans
est I'ensemble des contraintes transvers&ésC?2 et Ctranssont aussi considérés en entrée
de l'algorithme d’agrégation. Le résultat est I'emble final des contrainteSres obtenu

suite a I'application de I'algorithme.

Le traitement commence par I'ajout des listes ddramtesC1, C2et Ctransa I'ensemble de
contraintes résultanCres L’algorithme va ensuite parcourir la liste dengexions
Connexiongpour appliquer les regles d’agrégation a chacuestr@ elles. Nous identifions
deux principales parties de traitement.

La premiére partie (ligne 7 — lignel7) implémeratgtemiére regle d’agrégation ou un seul
des ports d’'une connexion donnée est variable. Qmnr une connexion identifiée, si le
premier port est variable (ligne 7) et le deuxigrog est fixe (ligne 8) alors une contrainte de
type atleastOneest ajoutée (lignes 9 et 10) pour assurer laepiesdu port variable afin de
réaliser cette connexion. Idem, si le premier @sitfixe (ligne 12) et le deuxieme port est
variable (ligne 13) alors une contrainte de tgtleastOneest ajoutée (lignes 14 et 15) pour
assurer la présence du port variable afin de g¥atistte connexion.

La deuxieme partie (ligne 18 — ligne 42) implémdeteregles 2 et 3 ou les deux ports d'une
connexion donnée sont variables. Dans le cas adelas ports sont simples (lignes 20 et 21),
c'est-a-dire ils ne participent qu’a une seule eaion, deux contraintes de types respectifs
equivalenceetatLeastOnesont ajoutées et spécifient que pour assurasriaexion a laquelle
ils participent, les deux ports doivent étre présemsemble (lignes 22 a 24). Dans le cas ou

au moins I'un des deux ports est multiple (lignee2Tigne 33), alors deux contraintes une de
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type implication et l'autre de typatLeastOnesont ajoutées. Elles spécifient que le choix du
premier port, qui doit étre toujours présent, impé le choix du port multiple (lignes 28 a 31)
et (lignes 34 et 37) et que ces ports variablegetbiétre présents pour les connexions. Une
fois que toutes les connexions définies par lesspmmnectés et les connecteurs qui les relient
sont parcourues, I'algorithme termine son traitetretnretourne I'ensemble des contraintes

résultantes.



AlgorithmeP1: algorithme d’agrégation de la propositic

Entrée :

Connexions: I4 liste de triplets ports connectés et connecteur
Cl: /l'la liste de contraintes du modétiela ligne de produits.
c2: /'la liste de contraintes du modéle 2 de la lidagroduits.
Ctrans : /I la liste des contraintes transversales quineles modéles
Résultat :

Cagrég :la liste des contraintes du modéle résultantatgr€gation de modéle 1 et modele 2.

1 Début

2 CréerCres;

3 AjouterClacCres;

4 AjouterC2acCres;

5 AjouterCtransacCres;

6 Pour (i allant de 1 &onnexionssize() faire
7

8

9

Si(connexiondi].get(1).appliedStereotype('VariableElement'yaiy et
(connexiondi].get(3).appliedStereotype('VariableElement3ux) alors
cont« créerContrainteqonnexiondi].get(1), AtLeastOne);

10 ajouter cont aCagrég;

11 Sinon

12 Si(connexiondi].get(1).appliedStereotype('VariableElement3mux) et
13 (Connexiondi].get(3).appliedStereotype('VariableElement'yaiy) alors
14 cont« créerContrainteqonnexiondi].get(3), AtLeastOne);

15 ajouter cont aCagrég;

16 inSi ;

17 | FinSi;

18 | Si (connexiondi].get(1).appliedStereotype('VariableElement'yaiy et

19 (connexiondi].get(3).appliedStereotype('VariableElement’yaij) alors

20 Si (gccurrenceonnexiondi].get(1), Connexiony=1) et

21 (occurrendeonnexiondi].get(3), Connexiony=1)) alors

22 cont« créerContrainte onnexiondi].get(1), Connexiondi].get(3)), Equivalence);
23 contk— créerContraintedonnexiondi].get(1), AtLeastOne);

24 ajouter cont aCres;

25 ajouter contl aCres;

26 Sinon

27 Si ¢ccurrenceonnexiondi].get(1), Connexiony > 1) alors

28 cont« créerContrainte fonnexiondi].get(3), Connexiondi].get(1)), Implication);
29 cont}— créerContraintedonnexiondi].get(3), AtLeastOne) ;

30 ajouter cont aCres;

31 ajouter contl aCres;

32 FinSi;

33 Si ¢ccurrenceonnexiondi].get(3), Connexiony > 1) alors

34 cont« créerContrainte onnexiondi].get(1), Connexiondi].get(3)), Implication);
35 contt- créerContrainteqonnexiondi].get(1), AtLeastOne) ;

36 ajouter cont aCres;

37 ajouter contl aCres;

38 FinSi ;

39 FinSi;

40 |FinSi;

41 Fin;

42 retourner Cres;
43 Fin
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Appliquons l'algorithme AlgorithmeP1 sur I'exempliu modéle assemblé composé des
classes compositeSecurity et Cameratel gu'il est illustré dans la figure 5.10. Daost
exemple, nous souhaitons agréger les classes caeg®scurityet Camera Pour ce faire,
I'algorithme prend en entrée toutes les connexidaatifiees pendant I'étape d’assemblage.
Chaque connexion est définie par le triplet conétiiu port lié a la terminaison gauche du
connecteur, du connecteur et du port lié a sa teison droite. Dans le cas de notre exemple,
les quatre connexions identifiées sont les suiganieamControlSecconnect]l canEnQ,
(camControlSecconnect? caminstruct@, (vFlowSeg¢connect3videoFlow( et cZoomSec
connect4 zoominstruct® De plus, I'algorithme prend I'ensemble des cainties incluses
dans Csecuity €t Ccamera @insi que I'ensemble des contraintes transversgéé&sns
L’algorithme retourne I'ensemble des contraintesbgles du modéle suite a I'application des

regles d’agrégation.

Le traitement commence par le parcours de la tiste connexions données en entrée et
appliqgue les regles d’agrégation selon le cas cduraa premieére partie du traitement
s’intéresse aux connexions qui possedent un satilvpoable. Par exemple la connexion
définie par YFlowSec¢ connect3videoFlowq ou le port variablesFlowSecest connecté au
port obligatoirevideoFlowCvia le connecteuconnect3 Dans ce cas, une contrainte de type
atleastOneest associée au port variablElowSecpour garantir sa présence dans tous les
systemes valides afin d’assurer la connexion. @eitérainte est ensuite ajoutée a I'ensemble
de contraintes globales (lignes 9 et 10). La deungi@artie de I'algorithme traite I'agrégation
pour les connexions reliant des ports variablesisDeette partie, nous distinguons entre les
ports variables simples et les ports variables iplaft. Par exemple pour la connexion
(cZoomSecconnect4 zoominstruct; les portscZoomSecet zoominstructGont sont des
ports variables simples. Dans ce cas, une prero@rgainte de typequivalenceest associée
aux deux ports et une deuxieme contrainte de ayfpeastOneest associée au pmZoomSec
pour indiquer que les portZzoomSeet zoomlinstructCdoivent étre présents dans tous les
systemes valides. Dans le cas ou un des deux gmirtaultiple, comme pour les ports de la
connexion ¢amControlSec connect]l canEnQ, une contrainte de typamplication est
associée aux deux ports pour spécifier que la peésgu porcanEnCimplique celle du port
multiple camControlSec Une deuxieme contrainte de ty@glLeastOneest associée au
premier port pour qu'il soit présent dans tousslgstemes valides obtenus a partir du modele

d’agrégation résultant.
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L’exécution de l'algorithme d’agrégation AlgoritR1 sur le modéle assemblé des classes
compositesSecurityet Camera(voir figure 5.10) nous méne au résultat illusteds la figure
5.11. La figure 5.11 montre I'ajout des contraintBsgrégationCagregaiion QUi représente la

conjonction des contraintes d’agrégation ajoutées:

Cagrégation= (AtLeastOne(vFlowSeend AtLeastOne(cZoomSeahd Equivalence(cZoomSec,

zoominstructCand Implication(camEnC, camControl@nd AtLeastOne(camEn({)

Container
security: Security
<<VariableElement >>
sé[enSec:
iren D
<<VariableElement >>
visualSec
seclnstructSec: Visual
Seclnstruct D
camera: Camera
« VariableElement »
camEnC:
<<VariableElement >
camControlSec| DCamEnergy focusC:
CamC Focus
connect 1
[ caminstructC: 1
connect 2 Caminstruct
<<VariableElement > ] camEnergyC.
vFlowSec:Video Energizer
[ videoFlowC:
connect 3 Video
S Stmecemer > S— positionControlC
cZoomSec:Zoom Position
<<VariableElement >>|
infraredDetectorSec|
InfraredDetector [H
« VariableElement »
zoominstructC:
connect 4 Zooml

CGlobal = CSecurity and CCamem and Ctrans and Cagrégation

Figure 5.11 : Modéle d’agrégation résultant derBagtion de Security et Camera(Propositionl)

L’application des regles d’agrégation de la proposi implique que tous les systemes
valides obtenus a partir du modele d’agrégatiorultg@st constituent 'assemblage des
systemes valides obtenus a partir des modelegueslide produits en entrée. Autrement dit
pour I'exemple de la figure 5.11, les connexiomaniControlSec connect]l canEnQ,
(camControlSecconnect? caminstruct@, (vFlowSeg¢connect3videoFlow(q et cZoomSec

connect4 zoominstruct@ seront présentes dans tous les systéemes validesus a partir du
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modele d’agrégation résultant. La propri¢Rag) est ainsi respectée pour tous les produits

valides obtenus.

5.4.2.2. Synthése

La propositionl présentée dans cette section imfpgeésence de toutes les connexions
identifiées par le concepteur pendant I'étape @ldage. Ceci est réalisé par I'application
des régles d’agrégation proposées. L'implémentatiences regles réalise I'agrégation en
respectant la structure composite des modelese®eul les éléments externes responsables
de la connexion sont traités. L’exécution de cgbalhme se matérialise par la modification
de l'information de variabilité de certains éléngwede connexions ainsi que par I'ajout d’'un
ensemble de contraintes d’agrégation associées aléments afin de satisfaire la propriété

sémantique de l'agrégation.

5.4.3. Proposition2

La deuxiéme alternative donne la liberté au cormeptle choisir parmi les connexions
identifiées celles qui seront présentes dans letesyes obtenus a partir du modéle
d’agrégation. Ceci implique que seules les conmex@hoisies par I'utilisateur seront établies
et non la totalité des connexions réalisées a péétd’assemblage. Pour ce faire, la
proposition2 se charge de gérer les ports variathdssclasses composites représentant les
modeles d’entrée ainsi que les connecteurs quidisnt. La proposition2 se base sur un
ensemble de régles d’agrégation.

5.4.3.1 Regles d’agrégation :

Regle 1. Si deux ports sont connectables et peuvent étnmemtés (la connexion est

optionnelle), et si 'un des deux ports est vagaddbrs :
= Le connecteur devient variable

= Une contrainte doit étre créée pour assurer leeppEsdu port variable si la connexion

est établie.

Nous citons I'exemple du port variableamControlSecconnecté au port obligatoire

camlnstructCvia le connecteuronnect?

Idem pour I'exemple du port variabi&lowSecconnecté au port obligatoiedeoFlowCvia

le connecteuconnect3



104 Agrégation des modéles de lignes de produits lelgici

Régle 2: Si deux ports sont connectables (hypothése) etgoeéudire connectes, et si les deux

ports sont variables alors :
= Le connecteur devient variable

= Une contrainte doit étre créée pour assurer laepoesdes deux ports si la connexion

est établie.

Par exempleZoomSeet zoomIinstructGont des ports variables connectés par le conmecte
connect4 De méme pour les ports variableamControSecet canEnC connectés via le

connecteuconnectl

Algorithme d’agrégation :

Un deuxieme algorithme est proposé pour réalisagrégation des modeles de lignes de
produits en entrée représentés sous une vue detusérucomposite. L’algorithme
AlgorithmeP2 implémente les regles d’agrégatiorc@d&mment décrites pour la proposition2
et montre comment les contraintes d’agrégation agmitées afin d’assurer les connexions
entre les ports externes des classes compositéacde a ce que la proprie{®,ag) soit
respectée. Pour illustrer I'exécution de cet atpane, nous reprenons avec I'exemple de la
figure 5.10.

L’algorithme prend en entrée la liste des connex@onnexion®btenue a l'issue de la phase
d’'assemblage. Chaque connexion est définie patdes ports connectés ainsi que par le lien
de connexion choisi pour cette connexion, a I'insfan connecteurClest 'ensemble des
contraintes du premier modele de lignes de prodoitslelel. C2est I'ensemble des
contraintes du deuxieme modeéle de lignes de prodaddele2 Ctrans est 'ensemble des
contraintes transversale€l, C2et Ctrans sont aussi considérés en entrée de I'algorithme
d’agrégation. Le résultat est I'ensemble final destrainte<Cres obtenu suite a I'application

de I'algorithme.

Le traitement commence par I'ajout des listes ddramtesC1, C2et Ctransa I'ensemble de
contraintes globaCres L’algorithme va ensuite parcourir la liste denoexionsConnexions
et appliquer les regles d’agrégation a chacunet@azlles. Nous identifions deux principales

parties du traitement.

La premiere partie (ligne 7 — lignel9) implémeraegtemiere régle d’agrégation ou un seul

des ports d’'une connexion donnée est variable. Qmno une connexion donnée, si le
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premier port est variable (ligne 7) et que le deme port est fixe (ligne 8) alors le connecteur
qui les relie devient variable (ligne 9). Une cairite est ensuite ajoutée (lignes 10 et 11)
pour assurer gue la présence du connecteur imptigjleedu port variable. Idem, si le premier
port est fixe (ligne 13) et que le deuxieme pottvasiable (ligne 14) alors le connecteur qui
les relie devient variable (ligne 15). Une contraiest alors ajoutée (lignes 16 et 17) pour
assurer que la présence du connecteur impligueésepce du port variable. La deuxieme
partie (ligne 20 — ligne 28) implante la deuxiéndgle ou les deux ports d’'une connexion
donnée sont variables. Dans ce cas, le connectauend variable et une contrainte est
ajoutée pour spécifier que la réalisation de laneaion en question implique la présence des
deux connecteurs ensemble. Une fois que toutesdesexions sont traitées, I'algorithme

termine son exécution et retourne I'ensemble dldba contraintes.

Algorithme P2 : algorithme d’agrégation de la proposition2

Entrée :

Connexions: |4 liste de triplets ports connectés et connecteur
Cl: /l'la liste de contraintes du modétiela ligne de produits.
c2: /I la liste de contraintes du modéle 2 de la ligagroduits.
Ctrans : /l'la liste des contraintes transversales quimeles modéles

Résultat : Cres :la liste des contraintes du modéle résultantatgr€gation de modeéle 1 et modéle 2.
1. Début

2. CréerCres;

3. AjouterClacCres;

4. AjouterC2acCres;

5.  AjouterCtransaCres;

6. Pour (i allant de 1 &onnexionsize() faire

7. Si (Connexiong].get(1).appliedStereotype ('VariableElementyrai) et

8. (Connexiong].get(3).appliedStereotype ('VariableElementfpax)) alors

9. Connexiong].get(2).applyStereotype (‘VariableElement') ;

10. cont« créerContrainte fonnexiongi].get(2), Connexiongi].get(1)), Implication);
11. ajouter cont aCres;

12. Sinon
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13. Si ((Connexiong].get(1).appliedStereotype (‘VariableElementfaux) et

14. (Connexionp].get(3).appliedStereotype ('VariableElementyrai)) alors

15. Connexiong].get(2).applyStereotype (‘VariableElement’) ;

16. cont« créerContrainte onnexiongi].get(2), Connexiongi].get(3)), Implication);
17. ajouter cont aCres

18. FinSi;

19. FinSi ;

20. Si (Connexiong].get(1).appliedStereotype (‘'VariableElementyrai) et

21. (Connexiong].get(3).appliedStereotype ('VariableElementyrai)) alors

22. Connexiong].get(2).applyStereotype (‘VariableElement") ;

23. cont« créerContrainte Gonnexiongi].get(1), Connexiongi].get(3)), Equivalence);
24, ¢ — créerContrainte onnexiongi].get(2), Connexiongi].get(3)), Implication);

25. ajouter cont aCres;

26. ajouter c aCres;

27. | FinSi;

28. Fin;

29. retourner Cres;

30. Fin
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Appliquons l'algorithme AlgorithmeP2 sur I'exempliu modéle assemblé composé des
classes compositeSecurity et Cameratel gu'il est illustré dans la figure 5.10. Daost

exemple, nous souhaitons agréger les classes caegfscurityet Camera

Pour ce faire, I'algorithme prend en entrée tolgssconnexions identifiées pendant I'étape
d’assemblage. Chaque connexion est définie paipkett qui est constitué du port lié a la
terminaison gauche du connecteur, du connectesr@ie du port lié a sa terminaison droite.
Dans le cas de notre exemple, les quatre connexidastifiées sont les suivantes :
(camControlSecconnect] canEnQ, (camControlSecconnect2 caminstructQ, (VFlowSe¢
connect3videoFlow( et cZoomSecconnect4 zoominstruct@ De plus, I'algorithme prend
I'ensemble des contraintes incluses d&agcuity Ccamera €t Cirans L'algorithme retourne

'ensemble des contraintes globales du modele aditgplication des régles d’agrégation.

Le traitement commence par le parcour5 de la lilg® connexions données en entrée et
appligue les regles d'agrégation selon le cas cduhaa premiére partie du traitement
s’intéresse aux connexions qui possedent un satilviaoiable a l'instar de la connexion
définie par YFlowSec¢ connect3videoFlow( ou le port variablesFlowSecest connecté au
port obligatoirevideoFlowCvia le connecteuconnect3 Dans ce cas, le connect@annect3
devient variable (ligne 9) et une contrainte destiygpplication est associée a ce connecteur et
au port variablevFlowSecpour spécifier que la présence du connecteannect3dans un
systeme valide implique que le poRlowSecsoit aussi présent pour assurer cette connexion.

Cette contrainte est ensuite ajoutée a I'ensenmbodtraintes globales (lignes 10 et 11).

La deuxieme partie de l'algorithme traite 'agrégatpour les connexions reliant des ports
variables. Par exemple pour la connexicdoomSecconnect4 zoomlinstructQ, les ports
cZoomSecet zoomlinstructCsont des ports variables. Dans ce cas, le conmecteumect4
devient variable (ligne 22) et deux contraintest swéées pour spécifier que la présence du

connecteuconnectdmplique la coprésence des deux pe#gsomSeetzoominstructC

L’exécution de l'algorithme d’agrégation Algorithid2 sur le modele assemblé des classes
compositesSecurityet Camera(voir figure 5.10) conduit au résultat illustréndala figure
5.12. La figure 5.12 montre I'ajout des contrasntBagrégatiorCagregation QUi représente la

conjonction des contraintes d’agrégation suivantes:
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Cagrégaion = (Implication(connect2, camControlSeand Implication(connect3, vFlowSec)
and Implication(connect4, sZoomSeend Equivalence(cZoomSec, zoominstruct&h)d
Implication(connectl, camControlSean)d Equivalence(camControlSec, camEhC)

Container

security: Security

<<VariableElement >>
sirenSec|

Siren []

seclnstructSec:
Seclnstruct

camera: Camera

« VariableElement »
« VariableElement »

connect 1 camENC:

<ariableElement >

camControlSec| CamEnergy focusC:
CamC (M) Focus

caminstructC:
« VariableElement » Caminstruct
S variableBlement > connect 2 camEnergyC.
VFlowSec:video Energizer
; L
«VariableElement » videoFlowC:
connect 3 Video

1
LT

positionControlC
Position

<<VariableElement >
cZoomSec:Zoom|

. <<VariableElement >>|
infraredDetectorSec|
InfraredDetector

« VariableElement »
« VariableElement » SoomisTiete:
connect 4 Zooml

I

C(?Inhu/ = C.S’cu/r/l,\' and C(“umcm and Clnm.\ and Cagrégutmn

Figure 5.12 : Modéle d’agrégation résultant derBagtion de Security et Camera(proposition2)

L’application des regles d’agrégation de la proposR permet d’obtenir des systéemes
valides a partir du modele d’agrégation résult@as systemes constituent I'assemblage des
systemes valides obtenus a partir des modelegmeslide produits en entrée. Dans I'exemple
de la figure 5.12, les connexionsa(nControlSecconnectl canEnQg, (camControlSec
connect? caminstruct(, (vFlowSe¢ connect3 videoFlowQ et (€ZoomSec connect4
zoominstruct peuvent étre choisies par l'utilisateur pour étr&sentes dans tous les
systemes valides obtenus a partir du modéle d’atjgdgrésultant. Cependant, elles peuvent
aussi étre absentes dans un ou plusieurs prodilites. La satisfaction de la propri¢k,)

est ainsi dépendante des choix de l'utilisateur pesi connexions qu’il veut avoir dans les

produits valides.
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La complexité (au pire cas) des deux algorithmegymgation (propositionl proposition2)
présentés dans cette sous section est linéaine){@Y n représente le nombre de connexions
identifiées pendant I'étape d’assemblage. Le nomiaeimal de n est atteint quand toutes les
connexions sont parcourues et traitées. Le talBehyprésente les caractéristiques des deux
algorithmes en termes de complexité et de termonai&@lgorithme ne bouclant pas

infiniment).

AlgorithmeP1 AlgorithmeP2

2 boucles imbriquées : Une boucle de n itératidnsUme boucle de n itérations au
qui contient un appel d’'une fonctigoccurence qui | total.
inclut une autre boucle imbriquée de n itérations

o)

Complexité totale— O(n)

Complexité totale— O(n?)

Présence de 2 boucles dont le nombre d'itératiensRrésence de 1 boucle dont le

—

connu a l'avance. nombre d’itérations es

connu a l'avance.

infinies

Absence de bouclg¢ Calcul de complexité

Tableau 5.1 — Les caractéristiques des 2 algortdiagrégation en termes de complexité et de

terminaison

Il ne s’agit pas d’'une preuve par récurrences pterminaison ni d’un calcul détaillé de la
complexité. Toutefois, il est important de prendreconsidération ces caractéristiques et de
s’assurer que ces algorithmes répondent bien awduiutilisateur qui est I'agrégation de
modéles de lignes de produits.

5.4.3.2. Synthése

A I'encontre de la propositionl, la propositionZgentée dans cette section ne force pas la
présence de toutes les connexions identifiéesepeoricepteur pendant I'étape d’assemblage.
Pour chacun des systéemes valides obtenus a pamnodéle d’agrégation, la proposition2 lui

donne la liberté de sélectionner les connexionssqront présentes dans le systeme. Dans le

cas ou le concepteur ne sélectionne aucune commeaipropriété sémantique de I'agrégation
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ne sera pas respectée. Nous estimons dans ceeclsggisfaction de cette propriété est de la

responsabilité du concepteur.

La proposition2 est réalisée par I'application degles d’agrégation présentées dans la sous-
section 5.4.3.1. L'implémentation de ces reglefised’agrégation en respectant la structure
composite des modeles. Seuls les éléments extersgsnsables de la connexion sont traités.
L’exécution de cet algorithme se matérialise parmadification de linformation de
variabilité de certains éléments de connexionsiajp®e par lI'ajout d'un ensemble de
contraintes d’agrégation associées a ces élémimtdeasatisfaire la propriété sémantique de

'agrégation.

5.4.4. Agrégation et effets de bord

Les propositions d’agrégation de modeles de lighegroduits présentées dans les sous-
sections 5.4.2.1 et 5.4.3.1 ont un impact directlssl systemes valides obtenus a partir du
modele d’agrégation résultant. Ceci est d( prideipant aux contraintes transversales ainsi
gu’aux contraintes ajoutées durant I'étape d’agiégaPrenons I'exemple de la propositionl
qui impose que toutes les connexions identifiéasl’'palisateur dans I'étape d’assemblage
soient présentes dans tous les systemes obtenadiradn modele d’agrégation résultant.
Ceci implique que certains éléments variables ngrpat plus étre présents dans les systemes
obtenus du modele d’agrégation. Par conséquemngbre de systemes valides obtenus a
partir du modele d’agrégation va diminuer par rappa nombre de systémes valides obtenus
avant I'étape d’agrégation. Plus les éléments blesaqui assurent les connexions ont des
contraintes de variabilité qui les relient au red#s éléments variables internes des modeles
d’entrée, plus I'impact de I'agrégation sera impattsur le nombre de systemes obtenus du
modele d’agrégation. Les mémes effets peuvent d@restatés lors de ['utilisation de la
proposition2.

Un autre effet de bord est susceptible d’apparaitkes contraintes d’agrégation ajoutées sont
en contradiction avec les contraintes de varigbdgsociées aux modéles avant I'agrégation.
Dans ce cas, aucun systeme ne pourra étre obtpartiadu modéle d’agrégation résultant.
Supposons que nous avons le modéle d'assemblagge fapire 5.13 0UCsecurity iNClut la
contrainte suivante par exempl€ont= xor(camControlSec, vFlowSec, cZoomSd&gtte
contrainte spécifie que si I'un des pocmControlSec, vFlowSest cZoomSe@st présent
dans un des systemes valides alors aucun des gofttesne doit étre présent dans le méme

systeme valide. D’autre part, sachant que la pitpo% impose la présence des ports
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camControlSec, vFlowSest cZoomSecles contraintes d’agrégation seraient contrauteso
avec la contraint€ont. Par conséquent, 'ensemble de systemes valideawh partir de ce
modele d’'agrégation est 'ensemble vide.

Container

security: Security

<<variabieElement >>
SérenSec
iren

<variableElement >>|
VvisualSec|
Visual

secinstructSec:
Seclinstruct

camera: Camera

«VariableElement »
camEnC:

E CamEnergy focusC:
Focus

connect 1

caminstructC:

Caminstruct

camEnergyC:
Energizer

videoFlowC:

Video

positionControlC

<<VarabieElement >
cZoomSec:Zoom Position

<VariabieElemert >>|
infraredDetectorSec]
InfraredDetector

connect 4

Céitopat = Csecuriry @l Ceamera and Crrapsand Cogrégation

Figure 5.13 : Modéle d’agrégation et contraintestiaalictoires

5.5. Conclusion

Le mécanisme d’agrégation permet de combiner dedele® de lignes de produits ne
présentant pas de similarités mais qui peuvent |&separ des contraintes transversales.
L’agrégation permet de gérer la variabilité desn&@gts d’interface connectés. La description
du processus d’agrégation contient deux phasesl@@némiére s’intéresse a la consolidation
des modeles en entrée alors que la seconde ré&alisagrégation. A l'issue de la premiére
phase, nous obtenons des modéles de lignes deitgreduichis en termes de contraintes
structurelles. Ces contraintes permettent d'assliciitention de modeles de produits
structurellement cohérents et complets. La secphdse du processus représente la phase la
plus importante puisqu’elle réalise I'agrégatiors daodeles. La premiére étape de cette
phase, appelée étape d’assemblage, concerne lepteac des modeles qui a pour tache
d’identifier et d’établir les connexions entre ldasses composites des modéles a agréger.
Une fois les connexions identifiées, nous procédan&tape d’agrégation des modeles
assemblés. Nous présentons deux propositions domrdmiere a pour but de gérer la

variabilité des éléments de connexions tels queesoles connexions identifiées doivent étre
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présentes dans tous les modeles de produits obdgmausir du modéle d’agrégation résultant.
Un ensemble de régles d’agrégation est donc proposé satisfaire cette proposition.
L'application de ces regles a pour conséquenceutafes contraintes d’agrégation afin
d’'imposer la présence de toutes les connexions taissles modeles de produits valides. La
deuxieme proposition donne plus de liberté au qoiece. La présence de la connexion dans
un modeéle de produits valide est déterminée pacolecepteur. Un ensemble de regles
d’agrégation est donc proposé pour satisfaire getiposition. Des contraintes d’agrégation
sont ajoutées pour identifier les éléments stretsunécessaires pour la présence d’'une ou de
plusieurs connexions choisies par le concepteur @we présentes dans un modele de produit
valide. Nous avons aussi présenté certains eftetsodd de I'agrégation. Ces effets de bord
peuvent étre évités dans certains cas en affepanéxemple des priorités aux contraintes
existantes. Cependant, la réponse a une telleiguesste ouverte pour de prochains travaux.
Dans le chapitre suivant, nous présenterons unleatian des contributions proposées dans

ce manuscrit.
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Ce chapitre a pour but d’évaluer certaines contiohs précédemment présentées dans ce manuscrit.
Il est structuré en quatre sections: la premiéésente I'environnement de développement des lignes
de produits logicielsSequoia,dans lequel les contributions sont intégrées. Laxidene section
donne plus de détails sur I'implémentation de lasotidation et de la fusion. La troisieme sectien s
focalise sur les résultats obtenus grace a I'algilconsolidation implémenté. Enfin, la quatrieme
section a pour objectif d’analyser les résultateobs pour I'outil de fusion.

6.1. SEQUIOA : Environnement pour le développemendes lignes de produits logiciels
Dans cette section, nous présentons I'environne@eqtioia. Cet environnement est dédié au
développement des lignes de produits logicielsuSiegpropose un processus complet pour le
développement des lignes de produits logicielmtlie la capture des exigences jusqu’a la
génération des produits finaux concrets. Sequaipqse aussi une chaine d’outils ou chaque
phase du processus de développement est réali&ée gr un outil de la chaine. Nos
contributions seront intégrées dans cet environnemBour cela, nous présentons le

processus Sequoia ainsi que I'ensemble d’outild opalut.

6.1.1. Processus de développement SEQUOIA

. Ve

3| -

= M =B Ml e M
Exigences
desgruduits 1A1imrysg Ensembledes Modélisation Modélede perivation  MOUEIE | Generation

duwdomaine | “eyigencesdu  de lafamille famille de AU PIOTUR| 1o race. of

Dampine domainede  desystémes systémes compilation
dapplications |g:g!ll':::e

Figure 6.1 : Processus de développement de lignesadiuits logiciels

Le processus proposé par Sequoia pour le dévelapyeaes lignes de produits logiciels se
base sur I'ingénierie dirigée par les modeles (ID8dnc sur un ensemble de transformations
de modeles. Ces transformations sont réaliséegplasieurs phases durant lesquelles les

modeéles sont raffinés jusqu’a la réalisation cotecd&l logiciel.
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En effet, le processus prend comme entrée I'ensenids exigences des produits envisages
constituant le domaine. Ces exigences sont ensuigdysées et regroupées de facon a
identifier celles qui représentent les points comsnentre tous les produits de la ligne de
produits logiciels et les exigences représentanbfgions dont la présence dépend du produit
envisageé.

La structure de la ligne de produits est obtenlisssue de la phase de modélisation. Elle

consiste a construire le modéle de la ligne de wted partir des exigences de domaine.
Cette structure doit donc inclure la modélisati@s ghoints communs ainsi que les options
précédemment identifies (voir profil Sequoia dansexe A). La phase suivante, nommeée
phase de dérivation, consiste a effectuer des gianixi les options présentes dans le modéle
de la ligne de produits. Ces options feront pattienodéle de produit envisagé. La derniére
phase consiste a générer et compiler du code & partmodele obtenu afin d’aboutir au

produit concret.

6.1.2. Architecture

L’environnement Sequoia est composé d’'un ensemblgild implémentés sous formes de
plugins Eclipse (voir la figure 6.2). Pour modélises lignes de produits logiciels, nous
utilisons le modeleur Papyrtis

* http: //lwww.eclipse.org/modeling/mdt/papyrus/
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Outil de dérivation

Outil de propagation
\_/ \/

Outil de génération de
modéle de décision
\_/

SEQUGA

Figure 6. 2: Outils de Sequoia

6.1.2.1. Outil de propagation

Apres avoir spécifié les éléments variables du reode ligne de produits logiciels, il est
important de s’assurer de la cohérence des éléntegite cohérence est indispensable pour la
génération de modéles de produits bien formég;&‘dge conforme a la sémantique UML.
Pour obtenir tel résultat, il faut déterminer I'iagh de la variabilité a travers le modele. En
effet, définir un élément comme variable peut @afepar construction d’autres éléments du
modéle et rendre ces derniers implicitement veembl

C’est ainsi que vient le r6le de I'outil de proptiga de variabilité. Le traitement réalisé par
cet outil consiste donc a rendre implicitementalales tous les éléments qui sont affectés par
des éléments explicitement variables. Les élémeatmbles propagés seront identifiés a
partir des éléments variables spécifiés par lsdtieur. Ajoutés a cette identification, des
contraintes de variabilité dédiées définissentliees et assurent la cohérence en termes de
variabilité dans le modéle complet de la ligne dedpits logiciels.En général, I'ajout
automatique de la variabilité sur un élément pnovidu fait qu'un autre élément dans le
modele est variable. La contrainte qui relie |€srénts est en général de type implication.

Le traitement assuré par I'outil de propagatiobase sur des regles dites « basiques » qui ont
été extraites de l'analyse du méta-modéle UML Z6s régles sont non exhaustives et

proviennent de I'étude de la structuration des élésidans le diagramme de classes et du
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diagramme de machines a états de protocole. Cepetagropagation de la variabilité dans
un modéle de ligne de produits logiciels peut pouar une explosion du nombre d’éléments
variables dans un modele. Cette explosion rendciifl'exploitation et I'analyse de la
dérivation. Afin de limiter cela, certaines regést modifiees.

La conception d’'une ligne de produits logicielssedimite pas seulement qu’a I'utilisation du
langage UML mais aussi a l'utilisation conjointe pi®fils UML complémentaires tels que
par exemple SysML et MARTE. Par conséquent, I'outil de propagation permejodter

des regles liées au métier des concepteurs, etppeiser I'application de régles basiques.

6.1.2.3 Outil de calcul de produits

Afin de générer le guide d’aide a la dérivationfalit tout d’abord étre capable de calculer
tous les produits valides sachant qu’il est possilel transformer ce probléme en un probléme
de satisfaction de contraintes booléennes a phetlensemble de contraintes provenant des
groupes de variation.

Les groupes de variation expriment des contraistied’ existence des éléments. Les produits
possibles sont 'ensemble des combinaisons bood&erspectant les contraintes. En utilisant
un solveur de type SAT, un solveur des satisfastida contraintes booléenne [62], il est
possible d’obtenir I'ensemble des combinaisons iptess Grace a I'ensemble des
combinaisons possibles, il est possible de comstleimodele de décisions.

6.1.2.4. Outil de génération de modeéle de décision

L'outil de génération du modele de décisions deuSieggénere automatiquement le modele
de décisions a partir de I'analyse systématiquenddele de ligne de produits logiciels. La
cohérence est donc implicite par construction. logléhe de décisions est présenté sous forme
d'un diagramme d’activité UML. Il propose une séace de choix pour la dérivation du
modele de ligne de produits logiciels. Chaque chefifectué impliguera un ensemble

*SysML, Object Management Group, 2010.

>The UML Profile for MARTE: Modeling and AnalysisRéal-Time and Embedded Syste@igject
Management Group, 2003.
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d’actions ou effets a realiser sur le modele dbigl@e de produits logiciels pour obtenir le

modéle d’un produit particulier.

6.1.2.5. Outil de dérivation

Chaque chemin possible du modéle de décisionsspmnel a la réalisation d’'un modele de
produit. La dérivation d’'un modéle de produit eatile a réaliser. L'outil de dérivation
analyse le modele de décisions et permet de cetldes séquences d'effets de chaque
chemin. Sachant que chaque effet contient lesuictstns de transformation de modeles, la
séquence d’effets contenue dans un chemin corrdspda séquence de transformations de
modele nécessaire pour la dérivation. La dérivatmmsistera alors a faire :

e des suppressions d’éléments,

* des substitutions de parametres.

Arrivée a I'état final, il faut réaliser un nett@y@du modéle qui passera par :

» la suppression des éléments du modéle liés auladcla dérivation (suppressions des

états isolés...),
» la dés-application du profil Sequoia,
* la suppression du modele de décisions

L’outil de dérivation existant de Sequoia est agstde prototype. Il propose a l'utilisateur
les choix a effectuer de maniere interactive. Rmla, il interpréte le modele de décisions, a
partir du nceud initial jusqu’au noeud final. Lorsqueil arrive sur un nceud de décision,

I'outil de dérivation propose de choisir parmi tésolutions spécifiées par le noeud résolution.
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DecisionTree
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® remove(model::ProductlineModel::A) keep(model::ProductlLineModel::B) remove(model::ProductlLineModel::C)
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O keep(model::ProductLineModel::A) remove(model::ProductLineModel::B) remove(model::ProductLineModel::C)

[Run Derivation ] [StopDerivation ]

Figure 6.3 : Dérivation sur un nceud Décision

La figure 6.3 montre I'exécution de I'outil de déation qui interpréte le modéle de décisions
issu d’'un modele. Comme illustré, I'outil teste wentrainte alternative sur trois éléments.
En rouge est indiqué la motivation de la contra{itiele test de la contrainte alternative) et en
dessous les 3 possibilités que le concepteur gmisic A tout moment le concepteur peut
arréter la dérivation. Dans ce cas nous obtenonmantéle de ligne de produits logiciels
partiellement dérive.

Nous avons ainsi présenté dans cette section éegsos de développement de Sequoia ainsi
que les différents outils implémentés dans ce cabmus rappelons que les outils qui
implémentent les propositions de cette thése swégiés dans I'environnement Sequoia.
Nous expliquons dans la section suivante commeuatil’de consolidation et I'outil de fusion

sont implémentés.

6.2. Implémentation
Dans cette section, nous exposons les informatidim®plémentation des outils de

consolidation et de fusion.

6.2.1. Outil de consolidation
L’outil de consolidation des modeles de lignes delpits logiciels implémente les regles de
consolidation précédemment présentées dans leth&pi Nous rappelons que ces regles

s’appliquent sur les modéles de lignes de prodoigiciels représentés sous formes de
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structures composites afin d’assurer I'obtention ndedeles de produits structurellement
cohérents et complets. Ces régles se matérialgaritajout de contraintes structurelles qui
permettent d’éviter certaines "anomalies"”. Noupedgns les regles de consolidation:

(Regl) : Regle de connexion a un port simple

Si deux ports simples sont connectés et qu'au momgles deux est variable, alors le
deuxieme port doit aussi étre variable. Une contieade type équivalence doit étre créée entre
les deux ports pour spécifier que si 'un des deorts est présent dans un modéle de produit
dérivé alors I'autre le sera aussi et inversement.

(Reg?2) :Regle de connexion a un port multiple

Si un port est connecté a un autre port multiplguédu moins un des deux est variable, alors
le deuxiéme port doit aussi étre variable. Une redomte de type implication doit étre créée
pour spécifier que la présence du premier port dansiodéle de produit dérivé implique la

présence du port multiple.

(Reg3) :Régle de port variable attaché sur une part variabl

Si un port est variable et qu’il est attaché sur une pariable, une contrainte de type
implication doit étre créée pour spécifier que taspnce du port implique la présence de la
part sur laquelle il est attaché.

(Reg4) :Regle de port variable connecté a un port attachérse part variable

Si un port variable est connecté a un port quiagtstché sur une part variable, alors une
contrainte de type implication est créée pour d$gécgue la présence du premier port
implique la présence de la part.

(Reg5 ) :Regle de connecteur variable reliant des portpleisn

Si un connecteur variable relie deux ports dontnamins un est variable alors, le port
obligatoire devient variable. Une contrainte deetyguivalence doit étre créée pour spécifier
la coprésence du connecteur et des deux portsreliél si un des trois est présent dans un
modéle.

(Regb ) :Régle de connecteur variable reliant deux portg do moins un est multiple

Si un port est connecté a un autre port multipfewi connecteur variable et gu’au moins un
des deux ports est variable, alors le deuxiémeeldedt aussi. Une contrainte de type
implication doit étre créée pour spécifier que taspnce du connecteur dans un modele de
produit implique la présence du premier port et u@résence de ce dernier implique la

présence du port multiple.
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L'outil de consolidation implémente ces regles dams plugin Eclipse. Cet outil est
implémenté en utilisant Papyrus, le modeleur baséEslipse afin de définir les structures
composites UML2 des lignes de produits logicielss figures 6.4 et 6.5 montrent 'utilisation

de I'outil de consolidation sur un modeéle de ligigeproduits logiciels.
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Figure 6. 5: Choix des régles de consolidation
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L’outil prend en entrée le modele de ligne de prsdlogiciels modélisé sous une vue de
structure composite. Les regles de consolidatiom smsuite appliquées et généerent un
ensemble des contraintes structurelles. Les comesagénérées sont ajoutées aux contraintes

initiales et peuvent ainsi étre visualisées sutitér de modeles de Papyrus.

L'utilisation de I'outil de consolidation n’est pdisnitée au contexte de composition. Il peut
étre utilisé de maniere indépendante pour toutéctstre composite de ligne de produits
logiciels en vue d'utilisation. Par exemple, I'dude consolidation peut bien étre utilisé apres
la phase de modélisation de la ligne de produdggiels comme indiquée dans le processus

Sequoia illustré dans la figure 6.1.

6.2.2. Outil de fusion

L’outil de fusion réalise la fusion des élémentaidurels en exécutant les regles de fusion
présentées dans la section 4.4 du chapitre 4 &garithmes 1.a et 1.b). Il implémente aussi
l'algorithme de fusion des contraintes tel qu’it décrit dans la méme section du chapitre 4
(voir algorithme 2). L’outil de fusion est implénténdans un plugin Eclipse en utilisant

Papyrus, le modeleur basé sur Eclipse afin de iddés structures composites UML2 des

lignes de produits logiciels a fusionner. La figété montre I'utilisation de I'outil de fusion

sur les modeles de ligne de produits logiciels.
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Figure 6.6 :Menu de I'outil de fusion

L'outil prend en entrée les modeles de lignes @elypits logiciels a fusionner. Chacun de ces
modeles consiste en un modele structurel qui cointes éléments structurels a fusionner

ainsi que I'ensemble des contraintes de variabili'xécution de I'outil de fusion génére le
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modele de ligne de produits résultant de la fusi@gmmodele contient la structure composite
résultante ainsi que le résultat des contrainte®ifmées. Dans la figure 6.7, le paquetage
RESULT contient résultant
RES_CONSTRAINTS inclut les contraintes fusionnées.

le modéle structurel

de fusion et

le paquetage
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Figure 6. 7: Résultat de fusion sur I'éditeur dedies

L’outil de fusion permet ainsi de fusionner difféte fragments de modeles de lignes de
produits logiciels développés séparément. Il paet @ilisé pour d’autres raisons comme par
exemple la fusion de deux versions de modeleggdedide produits logiciels évolués.
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6.3. Consolidation de modéles de lignes de produltsmiciels : Evaluation et apports

Dans cette section, nous présentons quelquesatssdiévaluation de I'outil de consolidation
implémenté. Pour ce faire, nous avons défini conumire d’évaluation le nombre de
modeles de produits incomplets éliminés grace %étetion des regles de consolidation

implémentées dans cet outil.

6.3.1. Stratégie d’évaluation

Nous avons montré dans le chapitre 3 comment tgss€le consolidation permettent d’éviter
I'obtention de produits structurellement incomple®our appuyer cette proposition, nous
proposons des étapes d'évaluation bien définiessttatégie d’évaluation de I'outil de
consolidation de modeéles de lignes de produitscielgi fixe comme critere d’évaluation le
nombre de produits incomplets éliminés. Pour ceefaious avons procédé comme décrit
dans la figure 6.8. Cette figure illustre le déewoént chronologique des activités

d’évaluation de I'outil de consolidation implémenté

-
Génarateur de modéles

e Calculateur de produits Outil de consolidation Utilisateur
aléatoires

Générer un modeéle
de ligne de produits
aléatoire

Modéle de ligne

de produits généré
-
Calculer les
produits valide:

Calculer les
produits valide:

Exécuter les régles
de consolidation de
modéles

Modéle de ligne
de produits
consolidé

ih

Produits valides

P

roduits valides

(

!

Déduire le nombre
de produits
incomplets éliminés

(. J

Figure 6.8 : Diagramme d’activité de la démarch®rdluation de I'outil de consolidation

La premiére activité consiste a générer aléatointrme modele de ligne de produits logiciels.

Un générateur de modele aléatoire a été implénmmié générer des modeles de lignes de
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produits logiciels sous une vue de structure comgoSe générateur est paramétrable en ce
qui concerne le nombre total d’éléments du modeélgourcentage d’éléments variables, le

nombre maximal dparts par classe et le nombre maximalptets parparts Ainsi le modele

de ligne de produits logiciels est généré souswueede structure composite et porte des

annotations de variabilité (stéréotypdariableElementpsur certains éléments.

La deuxieme activité s’intéresse a calculer leslpits valides a partir du modele de ligne de
produits généré lors de la premiere activité. Liewateur de produits est responsable de la
réalisation de cette activité. A l'issue de cettbvité nous obtenons I'ensemble des produits

valides du modeéle généreé lors de la premiere &&tivi

Parallélement a la deuxiéme activité, une consididast exécutée sur le modeéle de ligne de
produits logiciels généré lors de la premiere #éiCette activité est assurée par I'outil de
consolidation qui exécute I'ensemble des regles amsolidation précédemment décrites.
Nous rappelons que l'exécution des régles de colamn peut se matérialiser par
laugmentation du nombre d’éléments variables aigee par l'ajout de contraintes
structurelles sur les éléments variables. A I'isdaecette activité, nous obtenons un modéle
de lignes de produits logiciels consolidé. Pasude le calculateur de produits va calculer
'ensemble des produits valides a partir du modkddigne de produits logiciels consolidé.
L'ensemble des produits obtenus a l'issu de cettpeé ne contient pas des produits
structurellement incomplets. Il est alors compar&cd’ensemble de produits calculés a partir
du modele de ligne de produits logiciels non cadgolC’est ainsi que la différence entre les
deux ensembles de produits obtenus nous permeidieére le nombre de produits incomplets
éliminés suite a I'exécution des regles implémentins I'outil de consolidation.

6.3.2. Résultats

Pour mener ce travail d’évaluation, nous avonsevi@inombre de ports et de parts existants
dans le modéle de lignes de produits logiciels @sclider de 5 a 25. Pour chaque valeur
donnée, 50% des ports et parts sont annotés comanables. Nous avons ensuite évalué
comment le nombre de ports et parts variables gigetter le nombre de produits incomplets

éliminés.
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Figure 6. 9: Courbe d’évaluation de I'outil de colgation

La courbe illustrée dans la figure 6.9 montre Esultats expérimentaux obtenus. En effet, le
nombre de produits incomplets éliminés augmentmadeiere proportionnelle au nombre de
ports et parts variables dans le modele de lignerdduits logiciels. Par exemple pour 20
ports et parts dont 50% sont variables, le nomlergorbduits incomplet éliminés grace a
I'application des régles de consolidation s’éléyaus de 800 produits. Pour certains produits
éliminés, nous avons constaté durant I'évaluatioiirgméme produit peut étre éliminé par
plus d’'une seule régle de consolidation. Ceci digup par le fait que ce produit présente
deux anomalies détectées par deux regles diffé&xentéapplication des régles de
consolidation implique alors que ce produit sain@éé grace aux deux régles qui ont détecté
les anomalies. Prenons I'exemple de la figure @uiOprésente la classe compossecurity
représentant une ligne de produits qui ne posséciena contrainte structurelle associée a ses

éléments (figure 6.10.(a)) ainsi gu’'un modéle dmpit dérivé (6.10.(b)).

Dans la figure 6.10.(a) le posiren est variable et attaché sur la part variabdém. Il est
connecté au port variabirenSecvia un connecteur. Nous pouvons remarquer I'aleseec
toute contrainte structurelle qui relie le psiren a la part dalarm ou au porsirenSec (voir

la figure 6.10.(a)). La dérivation du modele deégle produits, illustré dans 6.10.(a), montre
'obtention du modeéle de produit présenté dansidaré 6.10.(b). La figure présente un

modéle de produits dans lequel le pairen doit étre présent et ce inversement aux cas de
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alarm etsirenSec Cependant, la figure 6.10.(b) montre I'absencsid sirenSecetalarm.

Ceci s’explique par le fait que le paitenne peut étre visualisé et sa présence ne peut avoir
un sens que si la paatarm est elle aussi présente dans le modéle. L'absgaamntrainte
structurelle qui relie le podirena la partalarm sur laquelle il est attaché peut engendrer des
modeles incomplets comme dans la figure 6.10.(b)mBmepour I'absence du posirenSec

Ceci s’expliqgue par l'absence de contrainte stmediel qui relie les deux portsiren et
sirenSec Nous remarquons ainsi que le modéle de produ#nobdans la figure 6.10.(b)

présente deux anomalies dont la premiere est détpetr(Regl)et la deuxieme est détectée

par(Reg3)

Security Security

<<VariableElement>>

alarm: Alarm
Dérivation

<<VariableElement>> <<VariableElement>> siren: Siren

siren: Siren sirenSec: Siren —
(a) Modele de ligne de produits sans contraintes (b) Modele de produit incomplet

de consolidation

Figure6.10 Avant application des régles de consolida{iRagl)et(Reg3)
La figure 6.11 montre I'application déRegl) par ajout de la contrainte d’équivalence
associée aux portsiren et sirenSec(voir figure 6.11.(a)). La contraint€ont, impose la
coprésence des deux ports, dans le cas ou un desddé étre présent dans le modele de
produits dérivé. Cette contrainte assure que leateoidcomplet de la figure 6.10.(b) ne peut
plus étre obtenu. De méme la figure 6.11 montpplication de(Reg3)par ajout de la
contrainte d’'implication associée aux pseiten et a la partalarm (voir figure 6.11.(a)). La
contrainteCont impose la présence de la patarm si le portsiren est présent. Comme la
contrainte Cont, cette contrainte empéche I'obtention du modeéle mmet de la figure
6.10.(b). Ainsi chacune des régles de consoliddfayl)et (Reg3)permettent d’éliminer le
modele de produit incomplet de la figure 6.11.(®. modele de produits obtenu dans la
figure 6.11.(b) apres application @iRegl)et (Reg3)est complet et contient les deux ports
siren et sirenSecet la partalarm grace a I'ajout des contraintes structurellamnt et Cong

comme le montre la figure 6.11.(a).
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Security Security
<<VariableElement>>
alarm: Alarm alarm: Alarm
Dérivation
<<VariableElement>> <<VariableElement>>
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(Reg1) => Cont1= Equivalence(siren, sirenSec)
(Reg3) => Cont2= Implication(siren, alarm)

(a) Modeéle de ligne de produits avec contraintes (b) Modeéle de produit complet
de consolidation

Figure6.11 Apres application des regles de consolidaf®agl)et (Reg3)

6.4. Fusion de modeles : Evaluation et apports
Dans cette section, nous présentons quelques atsswiévaluation de l'outil de fusion
implémenté. Nous évaluons I'impact du nombre d'@&@ete communs sur le temps de la

fusion.

6.4.1. Stratégie d’évaluation

Notre travail consiste a évaluer la capacité desgges a I'échelle de I'outil de fusion de
modeles de lignes de produits logiciels. Pour ae faous avons varié le nombre d’éléments
des modeles a fusionner et nous avons mesureé festemns par I'outil pour les fusionner. De
plus pour évaluer la maniére avec laquelle le nendbgléments communs influence le temps
de fusion, nous avons ajouté I'information qui ésamte le pourcentage d’éléments communs

parmi les éléments a fusionner.

6.4.2. Résultats

Pour mener ce travail d’évaluation, nous avonssitt® mesurer le temps de fusion dans les
cas ou 50%, 70% et 100% des élements a fusionmgrdes éléments communs. Nous

rappelons que les éléments communs sont des ékmamespondants selon les critéres de

correspondance que nous avons identifiés dansti@isé.4 du chapitre 4.
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Figure 6.12 : Courbes du temps de fusion des medigdignes de produits logiciels

La figure 6.12 montre les résultats d’évaluationl’detil de fusion. En effet, pour les trois
pourcentages d’éléments en commun (50%, 70% et 1DOA4I de fusion monte a I'échelle
pour des temps de fusion raisonnables. Pour 208@edits a fusionner dont 50% sont des
éléments communs, le temps moyen mis par I'outifudgon atteint 900 secondes ce qui
correspond a 15 minutes. Les valeurs de temps égessont acceptables surtout pour des
grands modéeles de lignes de produits logicielscdraparaison des courbes représentées dans
la figure 6.12 montre que plus le nombre d’élémamscommuns est élevé, plus le temps
d’exécution mis par l'outil de fusion est court. SCeesultats peuvent étre améliorés par
optimisation des algorithmes implémentés dansil'detfusion. Cette amélioration consiste a
ecourter le temps mis par I'outil pour fusionnes deodéles incluant de faibles pourcentages

d’éléments communs.

6.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I'environnerSequoia dans lequel nous avons
intégré les nouveaux outils. Nous avons ensuit@éauelques détails d'implémentation des
outils de consolidation et de fusion des modeélesligizes de produits logiciels. Nous
rappelons que l'outil de consolidation implémergs tégles de consolidation précédemment

mentionnées. L’outil de fusion, quant a lui, impkmte les regles de fusion et les algorithmes
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de fusion détaillés dans le chapitre 4. L’évaluatie |'outil de consolidation s’est intéressée
a mesurer le nombre de produits incomplets élimirnéslimination de ces modeéles
incomplets permet au développeur de lignes de jisothgiciels de gagner considérablement
en termes de temps, d’effort et de colt. L'évaaratiie I'outil de fusion a montré que ce
dernier est capable de fusionner des modeles deslige produits logiciels larges et que le
temps de fusion diminue avec 'augmentation du pentage d’éléments communs parmi les
éléments des modéles de lignes de produits logicéel fusionner. Les algorithmes
implémentés par I'outil de fusion peuvent étre impgEs pour réduire le temps de fusion. Les
outils présentés et évalués dans ce chapitre ddisables dans plusieurs contextes. Par
exemple pour l'outil d’évaluation, nous avons méngu’il est indispensable pour la
réutilisation des modeéles de lignes de produit&ciely que cela soit dans le contexte d’une
fusion, agrégation ou méme pour l'utilisation basiglans le contexte de développement de
lignes de produits logiciels. De méme, l'outil desibn peut étre utilisable dans plusieurs
contextes comme la fusion des fragments de moddéedignes de produits logiciels
développés par plusieurs intervenants, la fusiodifiérentes versions évoluées d’un modéle

de ligne de produits logiciels et autres contegtaslisation.



CHAPITRE 7
Conclusion

Ce travail de thése porte sur la gestion des ligieeproduits logiciels complexes dans un
contexte d’ingénierie dirigées par les modéles.

L'objectif est de traiter la problématique de comsiion des modéles de lignes de produits
logiciels représentés sous formes de structurepaosites d’'UML et incluant des annotations
des éléments variables. Nous avons entamé nosuktrgya une étude des approches de
composition existantes. Nous nous sommes concepluésprécisément sur les approches
basées sur les modéles.

Notre étude des travaux de composition existardas m permis d’identifier trois catégories
d’approches.

La catégorie d’approches de composition basées slgs modeles de caractéristiques.
L'utilisation des modeles de caractéristiques peprésenter les lignes de produits logiciels
est une pratique répandue vu qu’elle permet de2septer les similarités et les différences
sous une forme synthétique et concise. Toutefessmécanismes de composition proposés
sont étroitement liés a la nature du modele decténatiques. lls ne peuvent pas étre
appligués sur des modeles UML plus précisément'aspect structurel qui est différent de
celui des modeles de caractéristiques. La geseohirdormation de variabilité a été traitée
explicitement pour certaines approches et gerédidi@ment avec les contraintes de
variabilité par d’autres approches. D’autre padisiavons constaté que les mécanismes de
composition des contraintes de variabilité restd@pendants des types de contraintes
considérées.

La catégorie d’approches de composition basées sla@ modélisation orientée aspects.
Ces approches offrent 'avantage de modéliseridgees de produits logiciels sous forme de
modeles réutilisables nommés aspects. Leur prindgpanodélisation permet de gérer la
variabilité d’'une ligne de produits logiciels. Effe¢, pour obtenir un modele de produit
donné, il suffit de composer les aspects conceanés le modele de base. Ce principe de
modélisation implique que le raisonnement restallear les aspects a composer. De ce fait,
la variabilité n’est pas gérée au moment de la amitipn. Ce qui implique que les
mécanismes adoptés par ces approches ne gerénfariation de variabilité des éléments

structurels ni les contraintes de variabilité dttarcomposition.
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La catégorie d’approches de composition annotatrice de variabilité. Ces approches
utilisent le langage de modélisation UML pour reeréter les lignes de produits logiciels.
Elles ont I'avantage de s'intéresser a la modédieatle la structure de la ligne de produits
logiciels. De plus, elles permettent de distingesréléments structurels variables en utilisant
des annotations spécifiques par le biais de stggéstUML. Cependant, ces approches ne
proposent pas de mécanismes bien spécifiques paamiposition des modeles de lignes de
produits logiciels incluant des éléments varialdaaotés. Dans le contexte d’utilisation du
langage de modélisation UML, nous avons aussi &tiednécanisme de fusion d’'UML. C’est
un mécanisme intéressant pour fusionner des moddliksmais il ne traite pas la variabilité
durant la fusion.

Pour remédier a de tels problemes, nous avons geopeux méthodologies de composition,
la fusion et I'agrégation, qui considerent la stuwe et I'information de variabilité comme
points clés a gérer durant le processus de congrosMotre contribution a traité en premier
temps l'aspect structurel des modéles de ligngsroduits logiciels. Nous avons montré que
sans consolidation des modeles de lignes de psoddgficiels, les modeles de produits
obtenus peuvent étre structurellement incompletsegiourraient donc pas étre fonctionnels.
Produire des systémes logiciels non fonctionnelglique des pertes majeures de temps,
d’effort et de codt. Pour éviter ces problemes,srexbns mis en ceuvre un ensemble de regles
de consolidation. Ces regles se matérialisent pambdification de l'information de
variabilité de certains éléments structurels du étede ligne de produits logiciels ainsi que
par I'ajout de contraintes structurelles. Les caintes structurelles permettent de restreindre
'ensemble des modéles de produits obtenus a beblee des modeéles de produits
structurellement complets. L'intérét porté a lasaidation vient du fait qu’elle représente un
traitement crucial a effectuer sur des modeéletighes de produits logiciels en vue d'étre
utilisés ou reéutilisés.

Nous avons ensuite enchainé avec les deux formem@osition proposées et nous les
avons définies comme suit; la fusion est un méraei de composition qui permet de
combiner des modéles de lignes de produits logi@ghant des parties similaires alors que
'agrégation est un mécanisme de composition qunpede combiner des modeles de lignes
de produits logiciels ne présentant pas de sirdidisuet pouvant étre liés par des contraintes
transversales.

Pour réaliser la fusion, nous avons mis en placegnacessus qui prend en entrée deux
modeles de lignes de produits logiciels et quisamose de trois phases. La premiére phase a

pour objectif de consolider les modeles de ligrepmaduits logiciels en entrée. Les modeles
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consolidés issues de cette phase sont ensuitenfigsodurant la deuxieme phase, appelée
phase de fusion. Cette phase propose des régldasom pour fusionner les éléments
structurels ainsi qu’un algorithme générigue poambiner les contraintes de variabilité en
respectant les propriétés sémantiques de la fuseotroisieme phase applique les regles de
consolidation sur le modéle de ligne de produisiitéant de la fusion.

L'étape suivante de la thése s’est intéresséegeébmtion. Pour ce faire, nous avons proposé
un processus composé de deux phases. La premase pbnsolide les modéles en entrée. La
deuxieme phase présente deux alternatives d’agmagdbnt la premiére oblige toutes les
connexions entre les modeles a étre présentes deugieme offre plus de liberté au
concepteur de choisir les connexions qu’il veuefaipparaitre entre les modéles.

Les contributions mises en ceuvre dans cette thifsmtola possibilité de composer des
modeles de lignes de produits logiciels complekes.mécanismes de composition proposeés
s’intéressent aux structures composites des ligleeproduits logiciels en considérant la
variabilité comme un point clé a gérer durant lmposition.

Cependant, cette dépendance aux structures coegpabitML et a I'aspect structurel des
lignes de produits logiciels peut étre considérémroe une limite. Toutefois, notre travail
pourrait bien étre étendu pour comprendre I'aspgeciportemental des lignes de produits

logiciels et utiliser d’autres modéles que les nesi€&/ML.

Les perspectives de ce travail de recherche sgatstis. Nous pouvons penser a raffiner les
mécanismes de composition pour qu’ils prennent @rsidération d’autres éléments UML
plus détaillés (par exemple considérer les progsidyntaxiques des méta-classes comme la
propriétéisAbstractpour la méta-class€lassdurant la fusion), a étendre les mécanismes
proposés pour qu’ils traitent I'aspect comporterakenles modeles de lignes de produits
logiciels, ou encore a considérer le probleme depasition d'un point de vue plus général
impliquant différents niveaux d’abstraction commeniveau d’implémentation et le niveau
exigences. Trouver des liens entre les modéles UilHnipulés et des modéles plus
synthétiques et compréhensibles, comme les modidtesaractéristiques par exemple,
permettrait d’utiliser ces derniers pour facilitervérification des modeles UML a différentes
phases du développement des lignes de produitsigtsgsurtout quand il s’agit de modeles

complexes et a grande échelle.

Nous avons choisi de développer deux autres pargpede ce travail a savoir I'amélioration

du mécanisme de fusion pour gu'’il prenne en corfgosgmantique des éléments en plus de
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leurs syntaxes et la proposition du mode intersectiour la fusion vu son utilité dans la

détection d'évolution des modéles.

La sémantique pour I'amélioration des critéeres deusion

La syntaxe est un des principaux criteres a coreidaéour fusionner des modeles UML.
Cependant, des incohérences peuvent avoir lieu dgues modéles a fusionner sont
développés par différents intervenants et provogiresi une fusion défectueuse.

En effet, considérer uniquement la syntaxe commirer de fusion pourrait mener a
identifier comme éléments correspondants deux él&srstructurels ayant la méme signature
mais représentant deux concepts différents. Prebexemmple d’'un capteur de mouvement
représenté dans un premier modeéle par une clageem@®Sensor et un autre capteur de
température modélisé dans un deuxiéme modele gaclasse nommégensor Dans ce cas,
ayant des signatures équivalentes les deux classesspondent et vont devoir étre
fusionnées bien qu’elles représentent des condéfdsents.

D’autre part, la fusion peut ne pas avoir lieu gudrs’agit de deux éléments représentant un
méme concept mais possédant des signatures dierdPrenons I'exemple d’'un capteur de
mouvement représenté dans un premier modéle paclasseSensoy et un autre capteur de
mouvement modélisé dans un deuxieme modéle paclasee nommé®etector Dans ce
cas, ayant des signatures différentes les deuxsedame sont pas identifiées comme
correspondantes et ne seront pas fusionnées biellegueprésentent le méme concept qui
est le capteur de mouvement.

France et al. [57] ont bien identifié ces problémeur fusionner des aspects. lls ont proposé
un ensemble de modifications que le concepteur faég manuellement avant et apres la
fusion. Cependant, cette solution ne garantit gasanissions de la part du concepteur. Une
solution automatisée doit étre proposée pour d&tecttomatiguement quand deux concepts
différents sont représentés par des éléments &yaméme nom ou quand un méme concept
est représenté par des éléments portant des ndf@senlis. Des changements doivent étre
effectués automatiquement pour éviter les probledtidentification de concepts.

Prendre en compte la sémantique des éléments sm@lleur syntaxe lors de la fusion évite

d’effectuer une fusion défectueuse.

La fusion en mode intersection

Les modeles de lignes de produits logiciels songwriution continue pour s’adapter aux
besoins évolutifs des utilisateurs et suivre lesg@s technologiques. Souvent quand un
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modele est développé en collaboration au sein daquepe, il subit plusieurs mises a jour.

Ces mises a jour peuvent inclure I'évolution ddaaias éléments modélisés, I'émergence de
nouveaux éléments ou aussi la modification d’élédmegja existants dans le modele. Pour
identifier I'’évolution entre deux versions du maslde ligne de produits logiciels, la fusion en

mode intersection représente une solution inténéssaréaliser. En effet, la fusion en mode
intersection permet d’identifier les parties comesirentre deux modéles de lignes de
produits logiciels. Elle permet aussi de détectedélta évolution entre deux versions de
modeles de lignes de produits logiciels. Elle dmihc prendre en compte I'aspect structurel
et/ou comportemental des modeles, l'informatiorvaeabilité des éléments a fusionner ainsi
gue les contraintes de variabilité.

Identifier le delta évolution permet aux concepsedianalyser par exemple I'impact de cette
evolution sur les exigences initiales de la ligeeptdoduits logiciels, sa conformité au profil

utilisé ainsi que son impact sur les produits ledgcqui peuvent étre ajoutés ou élimineés.
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ANNEXE A

Expression de la variabilité dans SEQUOIA

- Expression de la caractéristique optionnelle

Dans un modéle de lignes de produits, certainsexi&peuvent étre optionnels. Un élément
optionnel, dit aussi variable, est un élément dddétequi peut étre présent ou absent dans les
modeéles de produits d’'une ligne de produits. Afiexgrimer la variabililité des éléments,

Sequoia définit le stéréotypeVariableElement fel que décrit en Figure :

NamedElement

!

«Stereokype
¥YariableElement

+ reason: String [1]

Figure A.1: Stéréotype pour I'expression de |laafaitité

Afin d’exprimer la variabilité d’'un élément, le cogpteur I'annote en utilisant le stéréotype
«VariableElement »ll renseignera alors la propriétéasondu stéréotype. Il s’agit d’'un

champ texte qui doit décrire la raison pour lacue#it élément est optionnel.
- Expression de la généricité

Exprimer la généricité peut consister a paramétesr éléments [63]. Par exemple dans un
langage de programmation comme le C++, la notion @iemplate »peut étre utilisée pour la

création de listes génériques. Ce concept exigedgnt de maniére native dans le langage
UML. Cette notion peut étre utilisée sur le conadptclasse ou de paquetage comme illustré

dans I'exemple de la figure A.2.
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SensorsSystem | Sensor: Class=ISensor

[1..%]
Manager Sensor
+ SEnsor: Sensor

Figure A.2: Un systeme paramétre

L'exemple décrit dans la figure A.Bxpose un gestionnaire associé a un capteur. Le
paquetagé&ensorSysterrontient deux classes, dont la claSemsorest définie comme étant
un parametre. Ce paramétre possede une contraimiie éde la maniere
suivante Sensor :Class>ISensoCela indique que le paramétre doit au moins intptan

I'interface I1Sensor.

Pour associer une valeur au paramétre, et obtarsystéeme sans parametre, il faut effectuer
une substitution de parametres. Dans la Figurepatlametre est substitué a la fois par la
classe TemperatureSensoet WindSensar Il est a noté que le langage UML permet la

substitution d’'un paramétre plusieurs fois, comrestde cas dans notre exemple (Figure ).
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«Interface»
ISensor

; ;

TemperatureSensor WindSensor
Sensorsystem I Sensor: Class =1Sensor
[1.%]
Manager Sensor
+ sensor: Sensor

Sensor -2 TemperatureSensor
Sensor - WindSensor

Weathersystem

[1.%]

TemperatureSensor

+ temperatureSensor

[1..*]
>4 windSensor

+ windsensor

Manager

Figure A.3: Substitution du parametre

Dans le cas ou le concepteur ne souhaite autansene seule substitution du parametre, le
profil Sequoia propose le stéréotypeRestrictedTemplateParameter& appliquer sur
I'élément TemplateParametef2] (figure A.4). Ainsi le paramétre stéréotype peut étre

substitué qu’une seule fois.
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TemplateParamete

T

«Stereoktype»
RestrictedTemplateParameter

+ formal

[0.1]

TemplateParametersubstitutior]

Figure A.4: Le stereotype ResctrictedTemplatePai@n{2]

Le mécanisme déemplatedu langage UML est tres puissant. D’'une part, il psssible
d’ajouter un élémerfemplatesur un paquetage ou sur une classe, et d’autréegaarametre
peut étre tout élément nommeé. Cela permet une grarpression pour la généricité dans un

modele.

Note : Le concept de Template et d’élément varigigavent étre utilisés sur le méme

elément. Cet ajout d’information signale que legraétre est optionnel.
Ajout de contraintes

Exprimer le fait qu'un élément est variable ou pag&rable n’est pas suffisant. En fonction
des besoins, il est nécessaire de contraindrent@g possibles pour les parametres ou encore
de contraindre la présence d’'un élément variablie. &exprimer ce type d’information, des
contraintes peuvent étre ajoutées. Elles permettexiprimer n'importe quelle expression

logique entre des éléments variables ou des pam@snét

Pour ce faire, le profil séquoia (figure A.5) prepoun ensemble de stéréotypes qui

s’appliquent sur un élément de type contrainte.
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«Stereoktype»
ElementGroup

+ motivation: string [1]

+ constraint: String [0..1]

+ elementGroupKind: ElementGroupKind [1]
+/ resultedConstraink: string [0..1]

+ constraintLanguage: String [0..1]

H next [*]

i + previous [*]

rvariableElemen

MamedElement wStereotype»
L.* YariationGroup

+ sub¥ariationGroup | [*]

«Stereotypex

«Stereoktype» "L
Propagated¥ariationGroup

Sub¥ariationGroup

Figure A.5: Groupe de variations
«ElementGroup»

Tous les stéréotypes de type contrainte introdldatss Sequoia étendent le stéréotype abstrait

ElementGrouplls héritent donc des propriétés suivantes :

motivation: cette propriété est une chaine de caractereutélm de cette contrainte doit

remplir cette chaine afin d’expliquer pourquoi eatbntrainte a été ajoutée.

elementGroupKind pour cette propriété l'auteur indique la natule la contrainte. Les
différents choix possibles sont définis dans I'éaretionElementGroupKind

constraintLanguage cette propriété définie le langage de contrairiigsé pour les champs
constraintetresultedConstraint

constraint: En ayant choisi le type &GustomizedCombination pour la propriété
elementGroupKindauteur écrit ici sa propre contrainte dans le langage iBpépar
ConstraintLanguageCe champ est optionnel, il n’est rempli que siylee de contraintes

spécifié dan&lementGroupKinast insuffisant pour le concepteur.
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resultedConstraint Ce champ peut étre utilisé pour convertir la conteaexprimée par le
groupe dans un langage textuel de tgoastraintLanguagePar exemple il est possible
d’exprimer en OCL la contrainte décrite dans urugeode variation.

«VariationGroup»

Le stéréotype« VariationGroup »expriment une relation logique entre les élémeat&bles

ou les éléments qui peuvent étre des parametres.deta, le stéréotype référence une liste
qui contient soit des éléments variables ou deveiés qui peuvent étre des valeurs possibles
pour des parametres. Cette liste est ordonnéeorttaainte s’obtient en appliquant I'operateur

sur la liste ordonnée.

En fonction du type de contrainte choisie (voirufig A.6), voici la contrainte logique
correspondante pour le 'exemple de la A.7.

«“Enumeration:
ElementGroupKind

Equivalence

Alternative

Akl eastOne
AllPossibilities
CustomizedCombination
Implication

Figure A.6: Détails de I'énumération ElementGroupKi

Afin d’illustrer les différentes contraintes quen’ peut exprimer en Sequoia, les expressions
logiques sont décrites a partir d’'un exemple. garé A.6 montre un modeéle dans lequel il y
a deux éléments variables a et b et un grouperifioa qui contraint ces deux éléments.

wvariableElement» wyariableElement»
a b

avariationGroups
«MariationGroup:
vatiableElerment=[a, b]
rnokivation=constraint between a and b

¥ariationGroup

Figure A.7: Cas d'utilisation du groupe de variasio
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Implication

Dans le cas oglementGroupKinast €gale a I'implication, I'expression logiqus@sée a ce

groupe de variation eat— b = a + b.

a b a—h

false false  true

false true | true

true false false

true true  true

Equivalence

Dans le cas oalementGroupKinast eégale &quivalencel’expression logique associée a ce

groupe de variatioa < b = (a@.b) + (a. b) :

a b a— h

false false true

false true @ false

true false false

true true  true

AtLeastOne

Dans le cas oslementGroupKindst égale atLeastOngel’expression logique associée a ce

groupe de variation + b :
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a b AtleastOne

false false false

false true  true

true false  true

true true true

Allposibilities

Dans le cas oglementGroupKinekst égale allPossibilities I'expression logique associée a

ce groupe de variation est :

a b AllPossibilities

false false true

false true  true

true false true

true true true

Alternative

Dans le cas oelementGroupKinast €gale alternative I'expression logique associée a ce

groupe de variation xor b = ab + ab:

A B axor b

false false false

false true  true

true false false

true true true
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Note : Il est intéressant de noter que les growgees/ariations référencent les éléments
variables ou les paramétres. Les contraintes sositindépendantes du modéle de la ligne de
systeme. On peut donc définir plusieurs ensembdesodtraintes pour un méme modéle de

ligne de systemes.
«SubVariationGroup»

Dans certain cas, certaines contraintes peuventp@is complexes a réaliser. Le concepteur
peut vouloir lier deux groupes de variations paautre groupe de variation. Le calcul issu de

cette structure est alors différent et nécessiteisiinguer les groupes des sous-groupes de
variations. Pour cette raison, Sequoia introduitdacept de sous-groupe de variations au
travers du stéréotype « SubVarationGroup ».

Structuration d’'un modéle de ligne de produits

Concevoir une ligne de produits est un investissgnmeportant et il est donc attendu que ce
soit fait pour durer. Afin, de rendre cela possible structure de celle-ci doit étre
suffisamment flexible. Il faut que les différeni@r@ents constituants de la ligne de produits

ne soient pas monolithiques. Pour arriver a ceeatidj le profil Sequoia propose une
structure générique du modele de la ligne de syestd#] (figure A.8) :

Un modéle de ligne de produit stéréotypé « ProdoetModel » : Il s’agit du modéele de
conception de la ligne de systémes. Il contient tlms éléments du systéme, incluant les
eléments variables. Il faut noter qu’un élément mjast pas variable est commun a tous les

produits.

Un modele stéréotypé « ConstraintConfigurationModebntient toutes les contraintes, c'est-
a-dire les groupes de variations référencantsdeamntes possibles, que ce soient les éléments
de modéles annotés «VariableElement«, ou les pamsree modeles template.

Un modele stéréotypé « ConstraintConfigurationM8deb. Celui-ci est le conteneur de
modéle décrivant les différentes configurationssjjges d’une ligne de produit. Ces derniers
sont annotés du stéréotype « ConstraintConfiguristamlel ». De cette maniére il est

possible, pour une ligne de systémes, d’assoaisiqalrs ensemble de contraintes.

Un modele stéréotypé « ProductModelSet » est utenenr de « ProductsModel ». Celui-ci

référence le modéle de ligne de systemes.
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Le « ProductsModel » va contenir 'ensemble deseatexdde produits que I'on peut générer a
partir du modeéle de la ligne de systémes et d'usemble de contraintes de type

« ConstraintConfigurationModel ».

+ productModelset [*] [*1
«Stereotype» «Stereotype»
ProductLineModel ProductsModelsSet

+ productLineModel [1]

+ productsModel

[1] + productLineModel

+ constraintsConfigurationModelsSet

[*]
«5Stereotype»
. N «Stereotypes
ConstraintsConfigurationModelsSet ProductsModel

I + constraintModel [*]
+ constraintsConfigurationModel [0..1]

«Stereotype s &
ConstraintsConfiguration™Model

«Stereotype»
DecisionModel

ivationGuide [1]

+ products *1

«metaclass»
Model

Figure A.8: Concepts lié a la structuration générid'une ligne de systemes avec Sequoia

Note : un modéle de produit issu de la ligne dedpits référence cette derniere la réciproque
n'est pas vraie. Ainsi si le modele de produitrastifié pour diverses raisons, le modéle de

la ligne de produits n’est pas impacte.
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