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Avant-Propos
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remercier ne manquent pas : tout d*abord pour son accueil dans son équipe de recherclie
puis dans ’équipe du projet ALF, pour l'encadrement et le suivi de mon travail, pour
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Je tiens & remercier Monsieur le professcur Jean Paul Haton, professeur & I'université
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Je remercie Monsieur le professeur Alfred Strohuneier, profusseur & 'Ecole Polytech-
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3 ses corumentaires et remarques sur mou travail, d’améliorer mon rapport et d'arriver &
la version définitive de celui-ci.

Tous mes remercierents & Monsieur Amaury Legait, respousable du projet ALF, de
g'étre intéressé 4 mon travail.

Merci aussi & Monsieur Claude Godart qui m’a toujours prodigué conseils et encadre-
ments bénéfiques tout au long de cette thése.
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partiellement financé par la CEC que je tiens 3 remercier Ici, ainsi que les tous les collégues
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Introduction

Le domaine général de cette étude est le Géuie Logiciel. Elle a été réalisée au Centre
de Recherche en Informatique de Nancy (CRIN) au sein de 1'équipe Génie Logicicl de
Monsieur le professeur Jean-Claude Derniame, et une partie de ces travaux a été financée
par la Commission des Communautés Européennes dans le cadre du projet Esprit ALF 2,

Pour situer en quelgues mots le projet ALF, disous que sou objectif est de propuser
une nouvelle génération d'interfaces compatibles avee PCTE [PCT86], en vue de permettre
I'implantation de 'assistance et de la prise d'initiative dans les Ateliers Intégrés de Génic
Logiciel (AIGL}). Le consortinmy ALF regroupe & la fois des industriels et des universitaires :

e le GIE Emeraude regroupant Bull, Eurosoft ¢t Syseca (Paris, France),
o CIG-INTERSYS S.A. (Bruxelles, Belgique).
¢ Computer Technologies Co.-CTC (Atheues, Gréce),
) o Grupo de Mecanica del Vuelo, S.A. (Madrid, Espagne).
o International Computers Limited (Reading, Grande Bretagne),

o L’université de Nancy-CRIN (Nauncy, France).

e L’université de Dortmuund-Informatik X (Dortmund, RFA},

Cerilor (Nancy, France),
e L’université Catholique de Louvain (Louvain-la-Neuve, Belgique),
e L'université de Dijou-CRID (Dijjou, France).

Des chercheurs des différents partenaires participent donc a ce projet commun. Eu
particulier, ALF est un projet sur lequel des membres de 1'équipe Génie Logiciel du CRIN
ont travaillé ou travaillent cncore. Des travaux ont été réalisé en DEA sur les idées

proposées dans le cadre du projet :

2. This work 15 partially sp d by the Cotunission of the European Communities under tlie ESPRIT
programme (Project Ref. No. 1520).

R
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o Une maquette basée sur les concepts de pré- et post-condition d'un opérateur a été
réalisée dans [GERST|.

o une étude des réflexes (attachement procédural) dans les langages & base de frames
(Systémes de Représentation des Counaissances) pour la vérification et la propa-
gation des Contraintes d'Intégrité dans les Systémes d'Information des Ateliers de
Génie Logiciel a été menée daus [MARSS].

D’attre part, des travaux sont actuellement cn cours concernant I'implantation d'une
couclie objet au-dessus de PCTE [CHA90], et I'étude d’un wodéle pour le processus de
production de logiciels [DER89].

Aprés cette bréve description du contexte de travail, venons-en & la thése proprement
dite. '

Pour bien comprendre la structuration de celle-ci et ses objectifs, nous allons commen-
cer par présenter la démarche que nous avous suivie.

La difficulté qu'il y a & développer un logiciel ne fait de doute pour personne. Il suffit
pour s'en convaincre de constater les retards chroniques & la livraison d’un logiciel et la
part prise par la maintenance dans son prix de revient. Le plus souvent cela n'est pas
dfi & une mauvaise organisation wais & la grande complexité que représente la gestion
de la production d'un logiciel. En effet, un logiciel est un vaste ensemble d’objets de
types différents et issus de toutes les étapes du cycle de vie d’un logiciel : document de
spécification, de conception, module, interface, programme source, code objet et auteur
en sont quelques exemples. Le nombre de composants manipulés augmentant de fagon
exponentielle au fur et & mesure que I'on progresse dans le cycle de vie, il est trés difficile
’avoir une vue cohérente de tous les objets contribuant & la réalisation d'une étape du
cycle de vie et quasiment impossible d'avoir une vue compléte de I'ensemble des objets
composant le logiciel et de leurs relations.

1l est donc naturel que la production de logiciels passe par la structuration des objets en
une Base de Données. Les objets de cette base sout gérés (décrits, instanciés et modifids)
par une collection d’opérations qui constitue le Systéme d'Information (SI) associé a la
production de logiciels. Une telle base est un puissant outil de développement et de suivi
de projet.

Cette gestion de l'information associée & la production de logiciels est, & notre avis,
essentielle. Nous nous sommes donc intéréssés & quelques études représentatives ayant cet
objectif. Clest la raison d'étre de la partie IT de cette thése : focaliser sur une fonctionnalité
commuue ¢t incontournable des environnements de production de logiciels, & savoir le
stockage et la manipulation des informations liées & la production de logiciels. Cette
fonctionualité sera étudide en détails dans la deuxiéine partie de cette theése. La partie IT

subira donc un "éclairage systéme d'information”.

Cette gestion de l'information a été cnvisagée et réalisée de différentes facous :

e Des projets comme SKB et PMDB (cf chapitre 1 de la partie IT) ont essayé de réaliser
cette gestion en couplant un SI avee un systéme de développement. La conclusion
tirée des études de ces projets a été que le couplage d'un tel SI avec un systéme de
développement ne pouvait pas ¢tre une solution convenable pour Je Génie Logiciel

(redondance d'information, incohérence... . ).

Une autre approche étudiée est I'intégration au sein d'un atelier des fonctionnalités
de gestion et de développement de logiciels. Ainsi nous nous intéressons & I'Atelier de
Géunie Logiciel paramétré Concerto, regroupaunt a la fois la gestion de l'information ct
le développement de logiciel. Celui-ci nous ent apparu comme le plus représeutatif de
sa génération (et aussi comme le plus accessible ve son développement en FRANCE
par le CNET). Nous I'avons douc étudié en détails et en particulier le SI incorporé
en son sein (cf. chapitre 2 de la partic II). Cette étude, bien qu'ayaut mis 'accent
sur les avantages d’une telle approche d’atelier paramétré par rapport au simple
couplage SI/systéme de développement, ne nous a pas moins montré ses limites et le
coiit prohibitif en résultant (nécessité de développer au moins un type d'atelier par

type d'application, couplage SI/reste de 'atelier plus ou 1noins lache,... ).

Les deux approches précédentes tendaient & nous montrer que la solution aux pro-
blémes du développement de logiciel n'était ni un systéme de développement couplé

4 un SI, ni un atelier paramétré, mais l'utilisation d'une structure d’accueil. Nous

=N avons donc étudié les deux structures d'accueil actuelles & savoir PCTE et CAIS (cf.

chapitre 3 de la partie IT). Cette dernitre étude montre qu'effectivement un systéme
de gestion d’objets au sein d'une structure d’accueil est, & notre avis, le noyau de base
idéal pour le développement d"AIGLs, ct que PCTE était le mieux placé par rapport
4 son concurrent américain dans ce domaine : les structures d’accueil représentent
de maniére tout 4 fait satisfaisante l'aspect statique du développement de logiciel.

Toute la deuxieme partic de la thése a été rédigée en respectant la démarche initiale, &
savoir 'amélioration de la production de logiciels par le biais d'une structuration des dou-
nées, et d'une manipulation de celles-ci de mauidre adéquate. C'est la raison pour laquelle
cet aspect Systéme d’Iuformation a été hypertrophié dans la présentation d'ateliers tels
que Concerto et que 'aspect Systéme de Gestion d’Objets (SGO) est au centre de la
présentation de PCTE et CAIS.

Nous avons tiré deux conclusions de cette premiere étude dos Systémes d'Information

pour le Génie Logiciel :

o Un SGO au sein d'une structure d’accucil est la solution pour la gestion de U'information

au sein d'un atelier de développement de logiciels. Ceci est mis en évidence par
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I'évaluation comparée des capacités de représentation de I'aspect statique des diffé-
rents systémes étudiés (cf. chapitre 4 de la partie II).

o La prise en compte de l'aspect statique de la production de logiciels est assurée de
maniére satisfaisante dans une structure d'accueil, mais 'aspect dynamique de cette
production n'est pas suffisamment traité.

Cet aspect dynamique de la production de logiciels commence & étre ressenti comme
crucial par un grand nombre de chercheurs. Ce centre d'intérét est communément appelé
"Software Process” ® mais c’est unc activité assez neuve, par conséquent une quantité
d’autres appellations sont aussi usitées pour désigner les mémes concepts (processus de
production de logiciels, processus de développement de logiciels, ou encore processus de
génie logiciel).

Nous nous sommes intéressés aux concepts développés dans un certain nombre de pro-
jets se préoccupant de la dynamique dans le développement de logiciel (Istar, Marvel,
Arcadia,... ), aux concepts mis & jour dams un certain nombre d’études du projet ALF
|BEN89a] [BEN89b] [DER88] [GODS8] [GOD89a] et aux concepts développés pour modé-
liser la dynamique dans les ST comme Remora et Merise pour proposer un modéle pour le

processus de production de logiciels.

Cet aspect dynamique fera 1'objet de la partie III de cette thése. Les études réalisées
dans ce cadre se feront dans l'optique "processus logiciel”. Nous ne reviendrons plus sur
aspect statique, méme si certains projets comme Arcadia intégrent cette fonctionnalité.
Nous n’avons pas voulu donner le méme éclairage aux projets étudiés pour l'aspect sta-
tique et aux projets étudiés pour leur aspect dynamique car il est difficile de trouver des
critéres d'évaluation significatifs pour les deux domaines. D’autre part le SGO de PCTE
peut difficilement étre comparé au SGO-embryonnaire d'un projet s'intéressant & I'aspect
processus logiciel, comme il est difficile de comparer la ‘descﬁption sommaire de PCTE
d'un outil ("static context”) 4 la définition de Marvel décrivant les activités en termes de
précouditions et de postcouditions.

Aprés la présentation de quelques projets significatifs dans le domaine de la modé-
lisation de processus logiciels, nous présentons le MASP (Model for Assisted Software
Process), modéle que nous sommes e train d'élaborer dans le cadre du projet ALF. Cette
présentation se veut succincte et cohérente. Que le lecteur ne s'attende pas & trouver la
description compléte du langage de modélisation du processus de production : d’une part
celui-ci.n'est pas encore complétement figé, et d’autre part ce langage a pour noyau de
base le langage de description et de manipulation de SDS de PCTE+ qui est, lui méme, en
cours d’extension avec des concepts nouveaux comme, par exemple, les attributs multiva-

lués ou les domaines énumérés comme types d’attributs. Par conséquent, nous préférons

3. "Processus logiciel”
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baser notre description sur un “langage pédagogique” qui tout cn permettant de repré-
senter I'essentiel des concepts présentés sora asses cloigné du langage congu dans le cadre
de ALF [BEN89c]. Nous terminerons enfin cette troisiéme partic par la description d'une
maquette dont le but est de proposer un support pour I'étude du comportement d'un
systéme mettant en ceuvre quelques-uus des concepts décrits dans cette thése.

La thése s'articulera de la maniére suivante :

PARTIE I Cette partie présente de manitre plus détaillée que ne le fait cette courte

introduction la problématique & laquelle nous nous sommes coufrontdés.

PARTIE II Une deuxiéme partic est axée sur les techniques de construction d’Ateliers
de Génie logiciel en utilisant les deux grandes voies possibles cu dehors dun couplage

"ad hoc” entre un systéme d'exploitation et un systéeme d'information :

* le développement d'ateliers paramétrés,
o ¢t le développement de Structures d’Accueil,

Quel que soit Papproche retenue. la gestion de I'information statique en est la partie
centrale. Nous avons douc insisté sur cet aspect de gestion de l'information en géuie

logiciel. Les différentes approches que nous avons done traitées sont :

e couplage plus ou moins fin d'un systéme de gestion de dounées an systéme de
développement de logicicls (e.g. SKB, PMDB),

“ o développement d’atcliers complets paramétrés (c.g. CONCERTO);

o développement de Structures d'Accueil regroupant les fonctionnalités de base
permettant la construction d’AIGLs (e.g. CAIS, PCTE).

PARTIE III Une troisi¢me partic est centrée sur la proposition d'un modéle de pro-
duction de logiciel, en 8’appuyant sur des projets existant ¢t sur différentes études

menées dans le cadre de ALF.

Les objectifs de cette thése, apres une étude bibliographique, ne sont pas d’arniver a la
solution en ce qui concerne la modélisation du processus de production de logiciels mais
& une solution acceptable, et méme seulement & un début de solution. Notons que, dans
le cadre du projet ALF, deux ans sont encore prévus pour parvemr  uue version figée du

modéle que nous ébauchons dans cette those.




n
>
2
=
]
g
8
=
2
g

16




1

Vers des ateliers logiciels
supportant des modeles de
processus de développement

1.1 Introduction

Développer un logiciel important nécessite, pour chaque activité intervenant dans le dé-
veloppement, I'utilisation d'outils et de méthodes de travail nombreux et vanés. Citons-on

quelques-uns pour montrer la réclle diversité des alternatives :

¢ modélisation de systémes paralléles par les réscaux de Petii ot utilisation de leurs
propriétés formelles pour un certain nombre de vérifications ou de simulations qui

peuvent étre réalisées par des outils spéeifiques;
o spécification du probleme & résoudre en termes de types abstraits [DERT79);

® programmation avec tel ou tel laugage de programmation "classique” (PASCAL,
ADA, C,...), de programmation fonctiounclle (essentiellement Lisp [WINS4] et ses
dialectes (letisp [CHA86), Commou lisp,...). de programmation logique (Prolug
[COL82],...), de programmation objet (Swalltalk (GOL83),...) ou méme de pro-
grammation par acteurs.

Ces outils communiquent entre cux : ils s'échiangent, au moins, leurs résultats. Mener
un développement de logicicl du début & la fin ne peut consister en I'utilisation de tel
outil sur telle machine pour la conception, de tel autre sur une autre machine pour le
codage et enfin d’un troisitme outil sur une tierce machine pour la gestion des informations
pertinentes du projet.

De méme qu'un atelier de construction de voitures centralise les fonctions d assemblage,
de peinture et de test au méme endroit. nous appellerons Atelier de Génie Logiciel (AGL
ou PSE -Programming Support Environment-) ou Atelicr Intégré de Génie Logiciel (AIGL
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ou IPSE -Integrated Programming Support Environment-) I'intégration sur le méme site
de différents outils pour le développement de logiciel. Comme il existe différents outils et
différents concepts & chacune des étapes de développement de logiciels, nous verrons des

AIGLs de différentes natures, suivant les différents choix faits dans leur construction.

Les ateliers de la premitre génération -les premiers & &tre apparus sur le marché- sont
des "boites & outils” style Unix, affectant & chacune des fonctionnalités requises dans le
développement de logiciel un outil indépendaut qui la réalise,

Ceux de la seconde génération visent & accroitre l'intégration des outils et leur inter-
activité, mais la démarche suivie dans la construction de ces ateliers étant ascendante -on
part d’outils définis indépendaminent et on essaye de les intégrer au maximum- le résultat
est souvent décevant.

Nous voyons actuellement apparaitre une troisieme génération d'ateliers de logiciels, &
savoir celle des ateliers qui visent la prise en charge du travail en équipe et de la’ notion
de projet, en se basant sur une gestion intégrée de I'ensemble des objets intervenant dans
tout le cycle de vie d'un logiciel.

Cependant, il est un fait que la construction d'un atelier logiciel est toujours le résultat
d'un nombre considérable de choix, comme par exemple, le choix d'un langage, d'un sys-
teme support, de méthodes de travail pour chacune des étapes du cycle de vie couvertes par
Patelier. La solution classique, consistant a développer un atelier spécifique pour chaque
"n-uplet” de choix, devient économiquement non-viable. D’autre part, la paramétrisation
compléte d’'un modéle d’atelicr par ces différents choix (un langage, un systéme opératoire,
des méthodes) ne semble pas encore, & ce jour, techniquement réalisable, méme si la pa-
ramétrisation du langage peut I'étre plus facilement [DON75] [GIP87] [CRU86G] [CRUS8S]
[COL89).

De ces coustatations vient I'idée [PCT86] [CAI85] d'identifier puis d'intégrer au sein
d'une structure d’accueil, les fonctionnalités communes aux divers ateliers : interfaces
avec I'utilisateur, gestion des activités, gestion des objets. Cette derniére fonctionnalité
est, & notre sens, I'élément essentiel. Elle concerne la prise en charge de 1'ensemble des
informations liées & un projet : non seulement les textes sources, les textes objets, les
fichiers, les documentations, etc. .., mais aussi leurs liens et leurs contraintes (un module
réalise un interface, un projet a des contraintes financidres, une équipe a une organi-
sation, etc. .. ). Cela revient  considérer 'ensemble du systéme de développement comme
un systéme d'informations et & le représeuter par une base de données [PCT86) (GODS6)
[CONS86)]. Il ne S’agit pas d’une base de données classique mais d"une base intégrant textes
ct données, & schéma dynamique, et qui doit &tre partie intégrante de la structure d’accueil
au sens ot elle doit étre, & tout instant, le reflet fidele de I'état du projet.
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Le systéme de gestion d'objets peut alors devenir le support fondamental pour prendre
en compte le comportement des utilisateurs, I'évaluer, le situer relativement & des com-
portements types, et partant, pour guider I'utilisateur : en un not, pour permettre de
décrire et d'interpréter des méthodes de production de logiciels.

Dana ce chapitre, nous développerons cette idée de structure d'accueil en présentant
ses avantages par rapport aux autres approches pour le développement d’AIGL. Nous
concluerons ensuite en présentant 'étape suivante de notre démarche & savoir la prise en

compte de modéles de processus de développement.

1.2 Pourquoi des structures d’accueil ?
1.2.1 Nécessité des environnements de programmation

Le support de base classique pour un envirounement de programmation est un systéme
opératoire et une collection d'outils élémentaires : un éditeur addéquat, un compilateur,
un chargeur, un exécutif et, quelguefois, un gestionnaire de versions et de counfigurations
(e.g. Unix avec les commandes SCCS et Make). Ces outils permettent la création ot la
transformation de fichiers. Ils ne permettent pas la structuration ni la conservation de
toutes les informations néeessatres au développement. En particulier, ils ne fournissent
aucun moyen pour structurer, conserver, gérer les données spécifiques d’un projet, tels

{_que les délais de réalisation, les contraintes financitres, la structuration et les responsabi-
lités des équipes. .. En conséquence, comme dit Lehmaun (LEH87] ” ces supports de buse
qui n'utilisent que le concept de fichicr sont insuffisants pour gerantir un développement
cohérent de logiciel; il est nécessawre de les compléter par une couche de gestion des in-
formations spécifiques pour construire des environnements de progremmation " (que nous
notouns indifféremment AGL pour Atelier de Géunie Logiciel ou PSE, pour Programming
Support Environment) .

De tels environnements sont basés sur un dictionnaire de donnces, ou mieux, une base
de données, qui structure et conserve tous les objets créés par les différents outils du
PSE. De plus, comme les outils coopérent dans la fabrication de logiciels, il semble clair
que toute donnée fabriquée par un outil devra ¢tre présentée sous une forme convenable
pour en faciliter I'utilisation par les outils qui Iui seront appliqués ultérieurement. Ainsi,
un AGL peut étre vu comme un ensemble d’outils permettant de capturer,
représenter, controler, raffiner et transformer les informations relatives & un
projet.

Lorsque les outils auront été congus pour pouvoir coopérer autour d'une telle base de
données, et couvrir toutes les étapes du cycle de vie, de la conception & la mamtenance,

on parlera aussi d’atelier intégré (IPSE ou AIGL).
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Ateliers intégrés de génie logiciel : une solution au développement de logiciel

Un Atelier Intégré de Génie Logiciel (AIGL) est un atelier de génie logiciel (AGL)
cohérent. C'est une collection d’outils pour capturer, représenter, controler, raffiner, trans-
former,... les informations relatives & un projet, & un logiciel. Ces outilz doivent permettre
la conception et le développement cohérents de programmes (logiciels) et leur maintenance.

Nous opposons les Ateliers Intégrés de Géuie Logiciel aux environnements de codifica-
tion classiquement constitués d'un éditeur, d'un compilateur, d'un éditeur de liens et d’un
systéme exécutif : un AIGL doit couvrir tout le cycle de vie du logiciel et permettre la
gestion du projet en cours de développenient.

La notion d'intégration est une notion progressive et le degré d’intégration d’un AIGL
dépend des propriétés vérifiées par cet AIGL. Les ateliers de génie logiciel actuels ne
sont que faiblement intégrés. Ils constituent des boites & outils, lesquels outils évoluent
indépendamment les uns des autres.

Propriétés d’un Atelier Intégré de Génie Logiciel Ces propriétés sont celles qui
sont actucllement considérées comme nécessaires pour qu'une collection d’outils constitue

un atelier de génie logiciel totalement intégré.

Structuration de la collection d*outils La collection d’outils est structurée. Ainsi,
une sous-collection d’outils peut étre associée a une méthode !, & un utilisateur,
a un type particulier d’informations,... Un outil peut appartenir & une ou plusieurs

sous-collections. Tout outil ou toute sous-collection d’outils doit étre identifiable.

Complétude La collection d’outils doit permettre 1'utilisation d’au moins une méthode
agsurant le développement d'un logiciel de A & Z (Couverture du cycle de vie du

logiciel et pos‘sibilité de gestion du projet en cours de réalisation)

Cohérence Tout outil doit laisser les informations qu'il transforme ou génére dans une
forme utilisable par n'importe quel outil qui lui succéde dans un quelconque séquen-

cement logique décrit par une méthode.

Conservation de Pinformation Toutes les données générées pendant le développement
et la maintenance d'un logiciel doivent étre conservées durant la vie du logiciel.
Cela signifie , en théorie que les données ne sont accessibles qu’en lecture, en pratique
que toute destruction doit &tre 1égalisée. En particulier, ces informations incluent

1. Une méthode est un ensemble d'outils, de modéles et de régles . Ces modéles et ces régles défi-
nissent 'ensemble des séquences logiques possibles d'opératious transformaut les informations relatives &
un logiciel d'un état donné cohérent & un autre état cohérent. En pratique, la notion de méthode est
une notjon récursive : une méthode est une combinaisou logique (non uue juxtaposition) de méthodes
s'intéressant chacune & un probléeme spécifique. Par exemple, la méthode de développement d'un logiciet
est une combinaison des méthodes s'intéressant aux différentes phases du cycle de vie du logiciel
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les noms des outils et Pordre de leur invocation ayant about! & P'état d’avancement
du logiciel : un logiciel doit &tre reconstructible.

Structuration des données Les données doivent étre structurées. Ces dounées peuvent
étre organisées, en méme temps, par projet, par génération, par auteur, par phase du
développement,... On doit pouvoir regarder la collection de données de différentes
fagons; la collection de données doit &tre structurée pour intégrer ces différentes

vues.

Extensibilité Il devrait &tre possible d’ajouter ou de changer un outil de I'atelier. 11
devrait également étre possible d’ajouter ou de changer une collection d'outils {par

exemple, pour changer une méthode).

Distribution C'est unc des réalités actuelles de I'architecture des Ateliers Intégrés de
Génie Logiciel; ceci car le besoin de cohérence des informations gérées par un AIGL
rend nécessaire leur partage par les différents postes de travail de I'équipe. Les
AIGLs sont alors coustitués par un cuscmble de postes de travail et de machines

spécialisées reliés par un résean ot coopérant 4 la production d'un logiciel.

Portabilité L’atelier devrait étre le plus indépendant possible de la structure d’accucil
sur laquelle il est développé. Un AIGL doit se conformer antant que possible aux
standards existant. La définition partielle d'interfaces normalisées pour les structures
d’accueil [PCT86] [CAIS85] rend possible leur indépendance vis & vis des matéricls
support.

~
Il est évident que si cette description de propriétés [GOD87| [LEH87] [REEST7] a le
mérite de poser les problémes & résoudre, il n'existe pas eucore d’atelier ayant tontes
ces propriétés. En particulier, les propriétés d'extensibilité et de portabilité sembient
encore difficiles a atteindre. Cependant, des progres certains se font dans ce sens. Nous
montrerons également les problemes de mise e couvre en faisant référence & des prototypes

existant.

1.2.2 La fabrication des PSE nécessite des investissements importants

Actucllement, aucun PSE n'a les caractéristiques d'un IPSE. Nous ne pouvons prati-
quement que distinguer différents degrés d'intégration (ou de non-intégration). On peut
distinguer les "boites & outils” qui rassemblent des outils hétérogenes, des PSE de seconde
génération qui tentent de se rapprocher des IPSE. Si les PSE de scconde génération re-
groupent un ensemble cohérent d'outils, ils ue convrent jamais tout le cycle de vie : on
conuait de nombreux environnements de programmation et des env ronnements de spéeifi-

cation, mais peu (pas 7) d'euvironnements intégrés de spécification et de programmation.
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D’autre part, les PSE ne sont jamais, & la fois, multi-méthodes, multi-langages, et multi-
systémes. Enfin, la plupart des PSE sout spécifiques & un domaine d'application, il n'y
a pas de PSE général, ce qui est évident : on ne développe certainement pas un systéme
temps réel et unc base de données de gestion avee les mémes outils, ni avec les mémes mé-
thodes. Ceci signifie sans doute, que la solution la plus simple serait de construire chaque
IPSE dans un objectif d’applicabilité bien particulier. Chaque IPSE est alors le résultat
du choix d'un domaine d’application. d'un langage, d'un systéme support, de méthodes
4 respecter & chaque étape. Sa réalisation nécessite des investissements considé-
rables et constitue un risque financier réel certain. Une autre solution consiste
a faire un certain nombre de choix concernaut, par exemple, le systéme support, le type
d'application concerné tout en paramétrant certains aspects de D'atelier. En particulier,
des ateliers comme Concerto (¢f chapitre 2 de la partie IT) sont paramétrés par les langages
de programmation supportés. Cependant cette paramétrisation réduite ne résoud pas tous
les problémes des investissements pour la construction des ateliers. Changer de systdme
support ou de type d’application, qui sont fixés une fois pour toute dans ce genre d'atelier
paramétré, implique le changement d’atelier.

1.2.3 Les structures d’accueil : la solution économique pour la fabri-
cation des IPSE ou AIGL

L'économie dans le développement des ateliers logiciels intégrés passe nécessairement
par la normalisation : identification dey fonctionnalités communes a implanter dans
un noyau (une structure d'accueil) sur lequel seront développés ou adaptés les outils de
'atelier et normalisation de l'interface de ces structures d’accueil. Clest la voie
suivie par le D.o.D. et la Communauté Européenne. On trouvera dans [CAIB5a}, les
recommandations suivics dans le projet CAIS [CAI85] et dans [PCT86] une présentation
de PCTE (Programming Conumon Tool Environment) qui est une proposition, par le

Programme Esprit, de normes pour 'interface des structures d'accueil.

Les fonctionnalités communes sont essentiellement celles qui concernent :
® la gestion des objets qui interviennent dans 1'atelier,

o la gestion des connaissances relatives aux objets, aux outils, 3 la structure de Patelier,
aux régles d'évolution des objets,. ..

¢ la commuuication entre les diverses activités (1'atelier est probablement distribué)
o la génération des interfaces avec I'utilisateur.

Daus les deux sections suivantes, nous nous intéressons plus particuliérement aux deux
premicrs points. Nous montrous dans chacun des cas, quels types d'information et de mé-

canismes sont nécessaires pour leur prise en compte.
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1.3 La gestion des objets dans une structure 1’accueil
1.3.1 L’apport des bases de données

Motivations

Les données d'un systeme d'exploitation, la structure d’accueil de base, sont déja trés
structurées ct intégrent les différentes vues des opérations systéme. Dans ce seus, on peut
dire qu'un systéme d'exploitation a déja sa propre base de données, mais celle-ci ne peut
étre adaptée aux besoins spécifiques d'un utilisateur ("customization™)

Ezemple! : les structures de données de Task Control Block, Interupt Vector, File
Control Block...sont utilisées pour différents besoins du systeme d'exploitation GCOS
(systéme d’exploitation des DPS de Bull) : allocation de l'unité ceutrale, gestion des
interruptions, gestion de mémoire et de fichiers,. ..

Ezemple? : la commande MAKE d'UNIX permet d'apposer et de vénfier unc contrainte
d'intégrité portant sur des fichiers en relation de dépendance (x dépend de y si la construe-
tion de x nécessite I'utilisation de y). La contrainte porte plus précisément sur un attri-
but du descripteur de fichier, & savoir, l'attribut derniere date.de.mise_a jour du type
fichier_ UNIX et la contrainte d'intégrité est la snivante :

si un fichier x dépend d'un fichier y alors

date_de_derniére_mise_a jour de x > date.de.dernigre.mise.d jour de y.

Notons, cependant, que l'activité des systémes d'exploitation et celle de gestion de
projets concernent souvent les méme objets, méme si cette derniere concerne davautage
la description logique des objets alors que les systémes dexploitation s'intéressent & la
fois & la description et au contenu des objets. Malgré cela, il n'y « pas de véritable
partage des informations concernant ces objets. En cffet, pour des besoius de gestion de
projet, on peut étre amené & gérer un enscmble d'informations, décrivant des objets d'un
projet, indépendamment de celles gérées par le systéme d'exploitation, ce qui, outre la
redondance, présente un risque évident d'incohérence entre les deux ensembles d'informa-
tions. Par ailleurs, la stricte utilisation des données du systéme d'exploitation & des fins
de gestion des ressources fait que des vérités aussi simples que "ou n'édite pas un fichier
binaire” ne sont pas considérées. Il n'est pas possible de se donmer des régles simples
d'utilisation autre que celles, figées, du systéme.

Une solution & ces quelques préoccupations, cousiste a intégrer les informations du
systéme d'exploitation et celles descriptives d'un projet au sein dune orgamsation de don-
nées unique. Ainsi, que I'on commence par énoncer ley propriétés atiendues d'un PSE
[GOD87] [LEH87] (REE8T], puis en tirer les conséquences pour les structures d'accucil

{GOD86), ou que I'on cherche & identifier les connaissances nécessaires i la représentation
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d'un logiciel [BEN87), on est conduit aux mémes conclusions : il est indispensable d'utiliser
une approche "base de donuées” pour représenter et gérer tous les objets d’un projet. La
base de données sert alors de référentiel commuu aux différents "acteurs” de 'atelier, qu'ils
soient acteurs logicicls (les outils utilisés dans l'atelier) ou acteurs humains (gestionnaires
de projets, développeurs,...). Un modéle de données, par exemple de type ENTITE-
ASSOCIATION [CHET6], permet de définir une vision et une syntaxe communes
aux différents outils, en particulier & deux outils se succédant logiquement au
sein d’un modéle de processus de développement. (Une étude faite par TRW a
mis en évidence l'existence de 31 types d'entités ct de 170 types d’associations pour leur
wodgle de processus de développement de logiciel [PEN85] [PEN86}.)

Le point de vue statique : quelle base de données dans une structure d’accueil ?

La base de données doit comporter des informations relatives aux différents aspects du
développement de projets : aspects techniques, aspects financiers, aspects temporels,. .. De
ce fait, trois classes de dounées semblent nécessaires [(GODST] :

1. Des données sémantiquement dépendantes d’un projet particulier : elles
représentent les objets qui sont créés et modifiés par les outils de I'atelier. Elles dé-
crivent le logiciel en cours de développement. L'exemple suivant illustre cette classe
de données en décrivant la structure d'un projet, certes simplifié, mais intégrant
différents aspects.

Ezempled :
Nous reviendrons par la suite sur cet exemple mais donnons cependant un énoncé
simplifié d'un exemple de projet [ALF87] :

o Le logiciel est développé par des personnes qui ont des roles différents.

o Certaines persounes ont la responsabilité du développement d'un module.

o Chaque module doit étre visé par le responsable de ce module pour qu'il soit

utilisable dans une tache.
¢ Tout module est spécifié par un document.

e La prise de retard d’un module provoque un risque temps pour les tiches qui
ont besoin de ce module.

e Unc contrainte financiére représente une enveloppe budgétaire.
e Une tiche est soumise & une contrainte financiére.

o Une tiche qui a utilisé 80% de ressource financiére devient critique de ce point

de vue.
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La figure 1.1 intégre une partie de cette description dans un diagramme de type

[S+]
-

entité-association ol un rectangle symbolise un type d'entité ¢' une ellipse un type
d’association.

[r.-squc financier

4 la responsabilité de 0-1

Figure 1.1. Un exemple de projet simplifié

2. des données décrivant Patelier lui-méme, indépendamnment de chaque projet
particulier.

Un atelier regroupe un ensemble d’outils et cet ensemble dot &tre structuré se-
lon les méthodes, les sources, les auteurs, etc. .. Cette structuration est la base de
lintégration des outils et de leur évolution (par exemple, lors du remplacement
d'un outil par un autre ou lors de l’ajout d'un nouvel outil). Du point de vue de
'organisation, ces outils ne sont que des objets que l'on peut représenter comme
des entités. Ces objets de type outil peuvent également &tre liés avec n'importe
quel objet d'un type quelconque : c'est ce qui permettra de décrire des modéles
d'enchainement d’outils (morceaux de modele de processus de développement).
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La figure 1.2 décrit un modele d'cuchainement d'outils en termes du modéle Entité-
Association. Une activité y représeute une séquence d’opérations. Nous conseillons
au lecteur intéressé de se référer & [TARS6] ot il trouvera une expertise plus compléte
d’un Atelier de Génie Logiciel particulier en termes d'entités et d'associations. La,
figure 1.2 peut étre interprétée de la manidre suivante : une phase (instance de
type de phase) est composée de n activités (instance de type d’activité). Chaque
activité produit un résultat (instance de type de résultat) dépendant des conditions
ou paramétre (instance de type de condition) dans lesquelles s’exécute cette activits.
Cette définition de phase définit douc un ensemble d’activités réalisant cette phase.
D'autre part, un regroupement (agrégation) de m phases peut s’avérer utile pour
réaliser une tiche composée de m x n activités. En outre, chaque phase peut étre

ordonnée par rapport aux autres phases par une contrainte de succession.

Type de phase

trainte de succession

on | o1

Type de résultat

Figure 1.2. Un modele d’enchainement d’outils

3. Des données historiques : Elles conservent I'histoire du projet. Elles sont utiles
pour le "Reverse Enginecring” 2, et sont souvent utilisées pour expliquer 'état du
logiciel lors des opérations de maintenance et comprendre le pourquoi de certaines
modifications ou corrections du logiciel. Elles sont également utiles pour Iassistance

en cours de développement, comme nous essaierons de le montrer dans les sections

2. Le "reverse engineering” cousiste & travailler a I'envers par rapport au cycle normal de développement
d'un logiciel.
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suivantes.

Il faut conserver des générations d’objets et d'associations entre objets. Les études
mendées sur les bases de données historiques [KEBS84] [TIG85] apportent des
éléments de réponse & la gestion de I’histoire d'un systéme d'irformation. Notous
également qu'un mécanisme de datation couplé & un mécanisme de propagatiou de
contraintes temporelles pourrait, au moins partiellement, permettre une reconstruc-

tion automatique et donc plus sire d'un logiciel plus sain.

Le point de vue opérationnel : la juxtaposition d’un Systéme d’Exploitation
et d’un SGBD est une solution insuffisante

La pratique actuelle consistant & juxtaposer le $.G.B.D. gérant la base de données et
le Systéme d’Exploitation, avec une connexion trés faible, pour ne pas dire inexistante,
entre les deux systémes semble peu viable. En effet, il y a une séparation cutre le dé-
veloppement de logiciel et la gestion de projet : les développeurs et les gestionnaires de
projet sont souvent des personnes différentes qui utilisent des outils différents, mais ils
se partagent des informations. La gestion de projet nécessite cependant que la plupart
des actions entreprises par les développeurs, telles qu'édition d'un disgramme de flux de
données, compilation, modification d'un source, ctc...laissent une trace dans la base de
données du projet. Cet effort d'information st actuellement laissé & la charge des déve-
loppeurs qui doivent accompagner les opérations de développement d'actions de mise &
jour de la base de données. Cette situation conduit inévitablement & des oublis et & des
incohérences. I est nécessaire de saisir "au vol” les informations de gestion de projet,
c'est-a-dire d’intégrer les outils des développeurs et le schéma de la base de
données. En d’autres termes, l'effet de toute action entreprise par un développeur sur
un ou des objets doit automatiquement mettre & jour la base de donndes, par un “effet de
bord” des opérations réalisaut les intentions du développeur.

Sur un autre plan, une des caractéristiques essentielles du développement de logiciel est
de manipuler des objets complexes comme des textes de programmes, de documentation,
de apécification, des codes objets, des graphiques,..., faisant ainsi ressortir la nécessité
d'intégrer des données "relationnelles” (celles que savent gérer les $.C.B.D.) et des don-
nées textuelles. Or, les 5.G.B.D. actuels n'offrent pas encore de moyens efficaces pour
gérer de tels objets hétérogines, Eufin, la faiblesse des S.G.B.D. pour la prise en compte
de contraintes d'intégrité scmble aussi un handicap pour leur utilisation en tant que tels
au sein d'une structure d'accueil. Il ne suffit pas, en effet, de détecter des violations
de coutraintes d'intégrité; il faut aussi “réparer”, c'est-a-dire entreprendre une action
constructive et non pas se contenter de rejeter I'opération violant la contrainte d'intégrité.
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Conclusion

Nous ne voulons pas, & travers ce qui précéde, exclure totalement 1'utilisation d'un
S.G.B.D. dans le développement d’un IPSE. Notre but est d'insister sur la nécessité
dintégrer les fonctionnalités des S.G.B.D. et celles des systémes d’exploitation. Notre
proposition fait surgir un certain nombre de problémes dont ceux cités ou rappelés ci-

dessous ne sont pas les moindres :

e intégrer données simples (nombres, courtes chalnes de caractéres,...) et données
complexes (textes, programmes,...)

e intégrer la description des outils de dévcloppement au schéma de la base de repré-
sentation du SGBD afin d’assurer une mise & jour automatique (" par effet de bord”)

lorsqu'un outil modifie I'état d'un objet,
o disposer de mécanismes efficaces de préservation de I'intégrité de la base et des objets,

e offrir des mécanismes permettant de faire évoluer le schéma de la base afin que

chaque organisation de projet puisse y etre décrite.

Notons cependant que des travaux intéressants, tels que Software Knowledge Base
{MEY85] [MEY85b], TRW-PMDB [PEN85] [PEN8G] ou [GODS86] qui interface le SGBD
Iugres avec Unix, explorent cette voie et mettent en évidence les caractéristiques d’un
systéme de gestion d’objets intégrant les fonctions d’un S.G.B.D et celles d'un systéme
d’exploitation.

1.3.2 Les structures d’accueil & gestion d’objets
L’apport d’une approche "orientée objet” aux structures d’accueil

Nous définissons une structure d'accueil i gestion d'objets par opposition aux sys-
temes & gestion de fichiers. Une structure d'accueil est un noyau permettant la génération
d’environnements dans lesquels on manipule des objets, c'est-a-dire des sources, des docu-
meunts, des programmeurs,. ..ot non plus des fichiers et seulement des fichiers. Plus préci-
sément, dans ces environnenients, on édite des textes (on peut y éditer la documentation
d'un source x donné), on compile des programmes.. .. par opposition aux systémes actuels
ol I'on édite, on compile,. .. des fichiers et sculement des fichiers, avec, par exemple, la
conséquence vécue par chacun qui est le "plantage” du terminal & I’édition malencontreuse
d’un fichier contenant de I'exécutable.

L’apport de cette informatique des objets est une intégration des données
opérationnelles habituelles, qui constituent le logiciel en cours de dévelop-

pement, avec les données organisationnelles, qui décrivent ’organisation du
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projet en garantissant leur cohérence. L'enjeu en est une meilleure organisation des
projets et un pas vers I'automatisation du développement de logiciels, en particulier si l'on

intégre le concept de modéle de processus de développement.

Sur un autre plan, dans le domaine des bases de données, on a longtemps favorisé
I'aspect structuration des objets [SMI82] par rapport & 'aspect comportement de ces ob-
jets (identification des opérations qui leur sont applicables). Du poin. de vue conceptuel,
Paspect comportemental n'était alors représenté que partiellement par la proposition de
mécanismes de " triggering” permettant de préserver les propriétés invariantes d'une base.
L’aspect comportemental fut véritablement abordé dans les travaux synthétisant les bases
de données et les types abstraits [CHA82|, [BOUS84), [DOS82], dans ceux intégrant donnédes
et dynamique des systemes d'information, en particulier REMORA [FOUS82] [ROLSS] ct
MERISE [TARS83] et enfin dans ceux synthétisant les bases de données et les langages
orientés objets [BARS1]. Pour une hibliographie compléte sur le domaine, le lecteur peut
se référencer a [GODBYb]. Nous verrons par la suite, aprés unce description succinte de
REMORA et MERISE pourquoi de telles méthodes, tout en prenant en compte la dyna-
mique des systemes d'informations, sont insuffisantes pour la représentation ct la prise en
compte des processus de développement de logiciels. Les langages orientés objets offrent
des mécanismes comme coux de classification et d’héritage de propriétés et d opérations
qui semblent intéressants & intégrer. L'héritage permet de définir un concept 4 partir d'un
ou plusieurs autres. Cela est fondamental dans application qui nous intéresse. En effet,
le noyau d'une structure d’accucil est classiquement constitué d’un ensemble d'objets de
base (et d'opérations sur ces objets) et plus fondamentalement d'un schéma minimum quj
structure ces objets et décrit I'organisation de 'application "structure d'accueil”. Tout
atelier bati sur cette structure doit alors spécialiser cette organisation de base. La fi-
gure 1.3 montre une telle spécialisation du type source en module. Plus géuéralement,
le probléme est celui de I’extensibilité d'un schéma de base de données. L'utilisation
des techniques d’héritage semble &tre une voie prometteuse pour résondre ce probléme de
"schémas dynamiques”.
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Objets  Opérations Attributs

SOURCE  Compiler... Date-de-Compilation,
| Langage. ..
| Hérite de
|

MODULE  Importer No-objet...

Exporter Nom-attribut

Viger... Nom-auteur
Testé?
Visé?
Retardé?

Figure 1.3. Module est une spécialisation de Source

Par ailleurs, I’héritage permet la réutilisation de programmes (héritage d’opérations)
et la simplification de l'interface utilisateur. Il est alors nécessaire de généraliser les mé-
canismes d'héritage simple et multiple [GOL83], [COL86)] entre objets & I’héritage des
associations et des contraintes [CAZ86). [BOZ86] propose une formalisation, basée sur
une typologic des généralisations, qui tente de résoudre ces problémes. [REI84] montre
comment la transitivité des généralisations (liens IS_A) peut étre vue comme une consé-
quence directe de I'implication logique.

Constituants d’une structure d’accueil a gestion d’objets

Du point de vue opérationnel, une telle structure d’accueil peut étre vue comme la
donnée : o~

¢ d'un ensemble de types prédéfinis, (la figure 1.4 en est un sous-ensemble dans lequel
les queucs sont des fichiers de communication inter-processus. Pipe décrit le méca-
nisme UNIX de méme nom, Multiple permet I'échange de données entre un processus
et plusieurs autres).

¢ d'un ensemble d’objets prédéfinis : ce sont les objets systémes habituels. Ce sont
des instances d'objets tels que ceux décrits dans la figure 1.5 .

o d’une organisation prédéfinie de ces objets : la figure 1.5 en est un exemple.

e d'un ensemble d’opérations : ce sont surtout les opérations des types.
Les opérations originales et fondamentales sont celles qui permettent d’étendre I'organi-
sation de base, c’est-a-dire de définir de nouveaux types par spécialisation ou géné-

ralisation de ceux existant, de créer de nouveaux objets et de créer de nouvelles
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associations entre ces objets, éventuellement entre un nouve objet et un objet
de base. La figure 1.4 ne dit pas comment créer des associations; notons cependant que
'on peut physiquement considérer ces associations comme des objets particuliers ou méme
comme des propriétés d'objets. [CAI85] propose une implantation des associations comme
des propriétés d’objets appelés NODE.

Dans ce cadre, la définition d’un atelier sur unc structure d’accueil revient essentielle-

ment & :

o "affiner” les types prédéfinis pour tenir compte des spécificités le 1'atelier,

o intégrer le schéma de I'atelier & celui de la structure d’accueil (par exemple, intégrer
le schéma de la figure 1.1 & celui de la figure 1.5 dans lequel les cardinalités non
précisées sont de type n-m. Un "outil privé” est de type exécutable. Les objets et
associations au-dessus de la barre horizontale sont ceux conservés d’une session i

une autre. Ceux sous cette barre ont pour durée de vie la session).

La figure 1.4 définit une hiérarchie de types. Par exemple, le type terminal est un
sous-type du type fichier. Ou peut lui appliquer les opérations applicables & tout fichier
(ouvrir, fermer,... ), mais aussi des opérations spécifiques & son type (rafraichir....)

La figure 1.5 définit unc organisation possible des types définis. Un systéme est compo-
8é de terminaux, d'outils de base, de projets et d'utilisateurs. Chaque utilisateur posstde
un certain nombre d'outils de base, de sources et de textes. Le systéme, par ailleurs,
supporte un processus courant qui est un des processus exécutant 1'un des outils de base
ou l'un des outils privés de I'utilisatcur. Les processus communiquent entre eux par
lintermédiaire de queues qui sont soit de type pipe, soit de type multiple.
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Figure 1.4. Un exemple de types de base
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Figure 1.5. Un exemple d’organisation prédéfinie
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1.4 Etat de Part

Une énergie importante est dépensée daus le domaine et les résultats différeront selon
I'approche suivie pour résoudre les besoius en développement de logiciels. Nous clas-
serons ces résultats en trois catégorics suivant les choix faits (couplage SGBD/Systéme
d’Exploitation, développement d’ateliers, développement de structures et de mécanismes

de base permettant le développement d’ateliers).

1.4.1 Les SGBD pour le génie logiciel

Pour étre complet il est nécessaire de référencer les travaux effectués autour de cet
axe. Citons 'atelier SEMA-METRA (modélisé dans [TARS6]), le SGBD belge ALMA
[LANSG], le SGBD SYBASE [HOWS6] les projets américains PMDB [PEN85] [PEN86) et
SKB [MEY85] [MEY85b)].

1.4.2 Les AIGLS

Le projet CONCERTO, développé au CNET est celui qui intégre le plus grand nombre
de concepts décrits et nécessaires & un AIGL. La structuration d'un projet se fait dans
le langage F1 qui permet la description des objets et de leurs associations et surtout
de contraintes sémantiques complexes. La faiblesse du systéme de gestion réside dans
I'abgence d'un mécanisme de "triggering”, ce qui ne permet pas la vérification implicite
des contraintes sur plus d'un type d'objets, la vérification de telles contraintes devant
étre, bien qu'écrites en F1, demandée explicitement. Nous reviendrons sur Concerto dans
le chapitre 2 de la partie II. Citons pour mémoire les projets ISTAR [DOWS6] et IDE
[WAS85). On peut trouver dans la littérature de nombreuses descriptions d’ateliers. Pour
uue synthése, on pourra se référer & {GL1] et [GL13].

1.4.3 Les structures d’accueil
PCTE

PCTE (Portable Common Tool Environment, Projet ESPRIT) définit les interfaces
d’une structure d’accueil & gestion d'objets ¢t & architecture distribuée. Le concept d’objet
est réduit & I'aspect structurel (on n'attache pas d'opérations aux objets). La description
des objets et de leurs associations se fonde sur le modéle E-A. Un autre aspect intéressant
de PCTE, bien que non directement lié & nos propos, y est la spécification d’interfaces
géuératrices d'interfaces utilisateurs [PCT86). L'intérét de telles interfaces est la définition
d’un standard en matiére de structures d’accueils. L'intérét en est la possibilité de porter
des collections d'outils indépendamment des matériels utilisés. EMERAUDE [EME84] est
la premiére implantation commercialisée de PCTE batic autour d'UNIX, d’autres sont en
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cours (cf § 3.2.3 du chapitre 3 de la partie II). PACT (PCTE Added Common Tools, Projet
ESPRIT) est I'un des nombreux projets Esprit batis sur PCTE. 1l a pour but d'enrichir
la norme PCTE d’outils de base : outils d'interrogation relatiounelle de la base d'objets,

de documentation, de communication, de gestion de configurations,. . .

CAIS

CAIS (Common APSE Interface Set, APSE : ADA Programming Support Environ-
ment) est un projet du D.o.D américain qui définit les interfaces d"une structure d’accueil
pour le développement d’APSEs [CAI85] [CAR87]. Un seul concept permet la définition
des objets et des liens, celui de NODE. On peut assimiler uu NODE particulier & une en-
tité; les associations sont représentées par des liens binaires qui sont propriétés du NODE
source de la liaison. [CAI85] spécifie ces interfaces, [CARS7] est une implantation parti-
culiére partielle de ces interfaces au dessus d'UNIX. Toutes les interfaces CAIS sont des
interfaces ADA, ce qui permet I'unification des concepts systémes avec n'importe quelle

application écrite en ADA : I'utilisateur ne counait plus qu'un seul langage. Par cxemple,

La procédure OPEN (NGDE: in out NODE_TYPE;
NAME:in NAME-STRING;
INTENT: in INTENTION:= (1=> READ);
TIME-LIMIT: DURATION:= NO_DELAY);

permet P'accés & un NODE donné; INTENT permet la pose de verrous d'intention sur ce
NODE, TIME-LIMIT précise le temps d attente maximum.

La procédure LINK (NODE: in NODE_TYPE;
NEW_BASE: in NODE_TYPE;
NEW_KEY: in RELATIONSHIP_KEY;
NEW_RELATION: in RELATION_NAME := DEFAULT_RELATION);

permet & un utilisateur de lier deux NODEs. Chaque lien regoit un ruméro qui l'identific.
On peut regrouper des liens semblables d'un point de vue sémantique dans une méme RE-
LATION. Une telle relation cst alors une fonction d'accés qui permet d atteindre plusicurs
NODEs & partir d’un seul.

CAIS propose douc la structuration des objets en résean. Le modéle conceptuel cst
relativement pauvre. En particulier, il nexiste pas de véritable schéma de la base d'objets.
Cependant, la "philosophie objet” est bien présente. L'une des raisons de cette pauvreté
est certainement le souci constant de performances des spécificateurs de CAIS. Un autre
objectif prioritaire est la transportabilité de logicicl : le respect des interfaces CAIS assure
le transfert, non seulement d"un outil, mais surtout d'un ensemble d outils (se partageant
un ensemble de NODEs structurés en commun).
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1.5 La prise en compte des modeles de processus de déve-
loppement dans un atelier de logiciel

Avant-propos : Nous adoptons dans le paragraphe suivant une attitude évidemment
réductionniste. Les notions d’organisation et de modéle de processus de développement
sont en effet suffisamment complexes pour que leur définition nécessite de plus amples
développements. La derniere partie de cette thése s’y attachera.

Un environnement de production de logiciel est une organisation, c’est-a-dire qu'elle a
la propriété de relier, de maintenir ¢t de produire des objets. Un modéle de processus
de production de logiciel est un ensemble d’outils, de modéles de représen-
tation de linformation, de modeles d’enchainement d’outils et de régles de
gestion. Il décrit un schéma de fonctionnement de Datelier.

Un modéle de processus de développement n'est pas un programme : il ne définit pas
une démarche unique pour atteindre un état particulier. Il peut y avoir plusieurs chemins
pour atteindre un état particulier du logiciel : le modele de processus de développement
est 14 pour guider le développement et assurer que P’état atteint & la fin d’une activité a
un sens.

Ainsi, la définition d’un modéle de processus de développement comportera :

o la description des types d’objets et de leurs hens (cf figure 1.1),

o laspécification syntaxique (profil des opérations) et sémantique (que fait 'opération)
des opérations. D'autre part, comme certaines opérations sont réalisées par des
outils de l'atelier (e.g. : un compilateur ADA implante 'opération compiler), la défi-
uition d'un modéle de processus de développement devra connaitre le lien entre une
opération et 'outil qui la réalise.

la description des contraintes & respecter pour le développement d'un projet. Cette

derniére composante d'un modéle de processus de développement définit les états

acceptables, que nous appellerons aussi stables, des objets du systéme. Des exeraples

de contrainted cxtraites de I'exemple 3 sout : ™ un module est dit testé §'il a subi un

ensemble déterminé de tests et 4'il n'a obtenu aucune note inférieure 4 15 & chacun
w on

de ces tests”, "un module visé est forcément testé” ou encore "un module ne peut
participer & la réalisation d'une tache que s’il est visé”™.

un ensemble de régles de production décrivant les opérations & entreprendre en cas
de non respect d'une contrainte, et ceci en vue d’atteindre un état stable dans le

développement d'un logiciel.

¢ un ensemble d’enchainements possibles des opérations. Cet ensemble d’enchainements
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possibles définissant un ordre partiel (ordonnancement) sur 1 ensemble des opéra-

teurs.

Les états stables sont des états ot les contraintes définies sont vérifides. Le systéme
de gestion d'objets et le systéme chargé de la mise en ceuvre d’un modéle de processus de
développement ne devront autoriser que des opérations qui assurent une transition d'état
stable a état stable. Les types de contraintes ci;dessus, ainsi que I'ordre (ordonnancenient)
sur les opérations -que nous évoquerons plus loin-, sont & la base du fonctionnement du
systéme de pilotage. En effet, les contraintes peuvent étre exploitées, d'un point de vue

opérationnel, de diverses fagons :

1. Les contraintes peuvent étre assimilées aux contraintes d’intégrité des
bases de données traditionnelles : si un usager veut délivrer un visa & un module,
son opération est refusée si aucune information dans la base n'indique que ce module

est testé. La contrainte est alors une propriété qui doit toujours étre vraie.

2. Les contraintes peuvent aider & décider quelles opérations pourront é&tre
exécutées sur une instance d'un type d'objet dans un état donné : si le systéme
"constate” qu'un module cst testé, il pourrait, par exemple, proposcr & l'utilisateur
de le viser puis de le diffuser auprés d'une liste de destinataires. Cette maniérc

d'utiliser les contraintes correspond & unc utilité possible des rogles de production.

3. Les contraintes peuvent permettre de décider quelles opérations entreprendre
pour éviter de rejeter une demande : si l'on veut viser un module non testé, le
systéme pourra demandcr (ou décider) de le tester d’abord. Cette maniére d’utiliser

les contraintes correspond a une autre utilité possible des rigles de production.

Les techniques nécessaires 3 la résolution des problemes soulevés dans ce paragraphe fout
évidemment penser & celles utilisées en intelligence artificielle [NIL82] [RIC83] ou encore
dans le domaine "bases de dounées et intelligence artificielle” [GAL78] (GALS1] [GAL82]
[BOU85] [FIR87). Si les travaux concernant la vérification de contraintes d'intégrité dé-
crites par la logique n'ont pas encore totalement abouti, un systéme tel que PROLOG-KB
[BOC8E6] semble cependant prometteur.

D’autre part, les mécanismes de base nécessaires pour concrétiser les utilisations 2 et 3
s’apparentent beaucoup aux mécanismes de raisonnement en avant et en arriére [NIL71],
[RIC83] pour décider dynamiquement quelle opération ou quelle séquence d opérations cst
possible dans un état donné du projet en cours de développement. Il est bien évident que
le raisonnement en avant et/ou en arridre ne se liwite pas au seul mveau des opérations
précédant ou suivant immédiatement celle invoquée par l'utilisateur. De plus le choix de

suggérer ou de décider de I'exécution des opérations reléve des stratégies du systéme. Nous
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peusons que la structure d’accueil doit les mettre toutes & la disposition du rédacteur de

méthodes.

D'autre part, l'ordre particl (ordonnancement) défini sur les opérations permet quant
a lui d’exprimer un autre aspect des méthodes de travail : 'interdépendance intrinséque
dey opérations. Par exemple, sur une station de travail, le fait qu’un outil graphique ne
puisse étre utilisé que sous l'environnement graphique de la station pourra s'exprimer par
la précédence de I'opération "lancer l'environnement graphique” sur l'opération "lancer
outil graphique”. Toute combinaison d'opérations dans laquelle "lancer outil graphique”
précédera "lancer 'environnement graphique™ devra étre rejetée a priori.

Ainsi, la base d'objets augmentée des régles > décrivant un modéle de processus de dé-
veloppement peut étre vu comnie une base de connaissances et le systeme d’assistance
comme un systéme & base de connaissances. Réaliser une structure d’accueil & gestion
d’objets et "paramétrable par les modeles de processus de développement” consiste alors
en Vintégration des fonctionnalités d’un systéme & base de connaissances et d'un systéme

d’exploitation.

1.6 Conclusion

Ce chapitre montre les principaux concepts et mécanismes que nous estimons indis-
pensables pour le développement de structures d'accueil d'ateliers de logiciels. Nous avons
essayé d’isister sur le fait que de telles structures devaient nécessairement englober une
base de données contenant une représentation unique des différents objets intervenant dans
le développement et la gestion de projets et done priviligier I'approche structure d'accueil.
Cette base sert, a la fois :

o au systéme d’exploitation qui y trouvera les informations utiles & son fonctionnement
(identification des opérations, des outils, des objets. ..} et qui y inscrira, "par effet

de bord”, toutes les transformations qu'il fait subir aux objets,

o anx gestionnaires de projets qui y trouveront la description fidéle (on I'espére) de
V'état courant du projet et des étapes qui ont conduit 2 cet état,

o aux développeurs qui seront guidés ct aidés (voire contrdlés ?) dans leur activité de

développement.

Ce dernier point reléve de la définition et de la prise en compte de modéles de processus
de production de logiciels. La derniére section de ce chapitre a essayé de donner un apergu
de ce que I'on entendait par modale de processus de développement et du bénéfice que I'on

3. Le terme regles est utilisé ici avec son sens commun : il regroupe & la fois 'ordre {ordonnancement),
les contraiutes et leurs régles associées
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pouvait en tirer, notamment par le biais de mécanismes plus ou noins "intelligents” de
pilotage et d’assistance.

La prise en compte des modéles de processus de développemcnt dans une structure

d’accueil fera I'objet de développements détaillés dans la derniére partie de cette thise.
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Systemes de Gestion de
Pinformation associée au
développement de logiciel

1.1 Introduction

Comme nous I'avons vu dans le chapitre 1 de la partie I, la juxtaposition d'un SGBD et
d'un systéme d’exploitation est insuffisante pour pouvoir réellement parler d'un AIGL. Ce-
pendant de nombreuses propriétés attendues d'un AIGL sont typiquement des propriétés
pour lesquelles ont ét¢ définis les systémes d'information. Par exemple la structuration des
données manipulées dans un atelier et la conservation de Vinformation sont des propriétés
pouvant étre remplies par un systéme d'information. La juxtaposition d’un SGBD & un
systéme d’exploitation peut donc étre considérée comme un bon point de départ (méme
8'il nous apparaitra insuffisant ultérieurcement) pour étudier la conatruction d'AIGLs.

Dans ce chapitre nous allons done présenter deux approches assez similaires pour la
représentation et la gestion de l'information associée au développement de logiciels, &
savoir le projet SKB et le projet TRW-PMDB. Ces deux projets. bien que n'étant pas &
proprement parler des Ateliers de Génie Logiciel, sont cependant inscrits dans le cadre

d'un tel développement et sont résohunent orientés vers le génie logiciel.

1.2 Le projet SKB
1.2.1 Introduction

Le projet SKB est "un systéme pour conserver les informations utiles d 'un projet de
logiciel” [MEY85b] développé & partir de 1985 & I'université de Sauta Barbara (Californie)
par I'équipe de B. Meyer et est & I'heure actuelle & 1'état de prototype. Le concept de Soft-
ware Knowledge Base (SKB qu'on peut traduire par "Base de Connaissances Logicielles™)
a été introduit par B. Meyer pour pallier aux difficultés des gestionnaires et développeurs
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de projets qui étaient confrontés & la difficulté d’avoir & tout moment une vision claire et
juste de I’état du projet et de son état d’avancement [MEY85] [MEY85b].

Le SKB a pour réle de conserver les propriétés des composants d'un logiciel et leurs
différentes relations. Les composants de SKB sont tout ce que I'on peut rencontrer dans un
projet de logiciel (modules, documentations, spécifications,...) et les relations les mettant
en cause sont, bien sur, de plusieurs types (relation de documentation entre un module
et sa documentation, relation d'imuplantation entre une spécification et un module). Le
systome chargé de stocker et de manipuler I'ensemble des informations formant le SKB est
appelé systéme du SKB (on utilisera le terme systéme pour le désigner s'il n'existe aucune
ambiguité).

Ce systéme tout en se voulant simple et adaptable a pour objectifs :

¢ P'indépendance du systéme, de la méthode et du langage de développement

o la couverture de tout le cycle de vie

¢ la prise en compte de la sémantique propre de chaque systéme de développement
o une description formelle de tout systéme de développement

o l'indépendance cntre les objets ct leur représentation.

Ces différents objectifs seront explicités dans le paragraphe suivant.

1.2.2 Les objectifs du systéme SKB

Le systéme doit étre simple de compréhension et d’utilisation. Dans cc but le
systéme devra étre de conception simple et uniforme.

11 doit en outre étre considéré comme une aide aux gestionnaires et développeurs et ne
pas changer les habitudes de ceux-ci en introduisant une nouvelle maniére de travailler.
11 ne doit pas sous-entendre I'utilisation d’une méthode, d'un langage ou d’un systéme
particulier : le systéme SKB doit étre indépendant.

Cette indépendance ne doit cependant pas en faire un systéme inutilisable par les
développeurs utilisant un certaiu langage ou par les gestionnaires utilisant une certaine
wéthode. II doit &tre adaptable : on doit pouvoir le paramétrer par une méthode, un
langage ou un systéme.

Le systéme SKB, pour espérer jouer un role significatif en développement de logiciel,
doit couvrir tout le cycle de vie d’un logiciel.

Par ailleurs, le systéme SKB devra prendre en compte la sémantique d’un systéme

de développement sans pour autant imposer une sémantique propre. Il devra étre capable

=¥

1.2. Le projet SKB 47

de manipuler des attributs caractéristiques de tel ou tel projet et de prendre en compte
des propriétés caractéristiques de projets telles que les relations eatre ob jets,

Le projet SKB essaie de faire une analyse finc des différents bosoins et de formaliser
ceux-ci avant toute tentative d'implantation.

Et enfin, I'un des aspects primordiaux de SKB, qui en fait sa force ou sa faiblesse, st
Pindépendance entre les objets et leur représentation. Une base de connaissances
logicielles est un modéle conceptuellement et physiquement différent du projet de logiciel
quelle modélise. Les représentations des composants d'un logiciel sont appelées atomes
et possédent un certain nombre d'attributs décrivant I'objet représenté. Cette séparation
entraine un risque d'inconsistance et d’incohérence entre les objets et leur représenta-
tion. Cependant un tel choix rend 1'écriture d’un systéme pour le SKB assez simple, ct le
systéme peut &tre vu comme un outil indépendant de l'atelier de développement, pouvant

ménte &tre implanté sur une machine autre que celle de développement.

1.2.3 Présentation du modéle SKB
Les concepts

Le modéle du SKB est trés classique et repose sur les concepts d’atomes, d’attributs,

de relations, de contraintes et d’actions.

Les atomes sont la représentation daus le SKB des objets rdels intervenant dans le
développement de logiciels. Ils ne sont concernés que par les opérations du systome SKB
et leurs propriétés sont celles que leur définit le systéme SKB.

Ces atomes peuvent avoir des attributs dont les seuls valeurs autorisécs sont celles
des types prédéfinis entier, chaine, date et fichier. La liste des aitributs d’un atome est
définie par l'utilisateur qui a, en outre, a sa disposition un certain nombre d'atomes dont
le "type”, représenté par un attribut particulier de type chaine, est prédéfini.

Les attributs ne pouvant prendre comme valeurs qu'un nombre réduit et prédéfini
d’attributs, d’autres propriétés doivent pouvoir étre exprimées différemment. Certaines
de ces caractéristiques d’un projet sont représentées par des relations entre atomes. Ces
relations expriment les propriétés structurelles du systeme modélisé. Le systtme SKB
utilise pour exprimer ces propriétés structurelles des relations binaires. Rappclons que
toute relation n-aire peut se ramener } un certain nombre de relations binaires [BRAT6),
et qu’ainsi le systeme SKB peut exprimer toute sémantique d'un systéme modélisable par
des objets et des relations entre objets.

Les atomes et leurs relations ne suffisent pas & exprimer des propriétés fondamentales,
telles que la propriété de dépendance entre deux objets (un source et son code par exeiple).
Un nouveau concept est introduit dans ce but : les contraintes associées & un SKB. Elles
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définissent un ensemble de propriétés plus fines que celles définies par les attributs des
atomes et leurs relations.

Le dernier concept est celui d'action. Une action est associée & une contrainte et
cette action spécifie les opérations i cffectuer si la contrainte est invalidée. Dans I’exemple
de la contrainte de dépendance du source et de son code objet, I'action associée & une
violation de cette contrainte sera la recompilation du source. On peut noter que dans
ce cas précis le mécanisme du Make d'Unix est largement suffisant dans la mesure ol
U'expression de cette contrainte ne wmet en cause que les attributs de derniére mise 3 jour
d’un fichier (présents dans le systéme de gestion de fichiers d’Unix) manipulés par le Make.
Le concept d’action n'est pas un concept purement interne au SKB. 11 doit étre possible de
réaliser des opérations dans le systéme de développement. En effet dans Pexemple précité,
la recompilation du source ne doit en aucun cas étre limitée  un quelconque changement
d'attributs de l'atome représentant le source, mais bien étre I'opération de compilation
du systéme de développement. Il ne faut pas oublier que le SKB n’est qu'un modéle du
systéme réel.

Mise en ceuvre de ces concepts pour le génie logiciel

Un des objectifs de SKB est de fournir une description formelle des différentes relations
cntre composants d'un projet de logicicl. Un ensemble de définitions formelles d’atomes,
de relations et de contraintes sout donuées dans [MEY85b). Nous en énoncerons quelques-
unes.

Les atomes peuvent &tre "typés” par un attribut type d’atome qui leur est associé :
spécification, module, coit, etc... sont ainsi prédéfinis.

Les relations sont définies de manitre plus stricte. Meyer définit un certain nombre
de relations et les contraintes sémantiques qui leur sont associées en développement de
logiciels. Ainsi, par exemple, les relutions partic_de, comprend, et complément_de sont dé-
finies entre atomes du méme type. Ces relationa doivent respecter la contrainte suivante :
si 4 est partie-de b ¢t b comprend ¢ alors il existe une relation complément.de entre a et
c. Cette contrainte peut alors étre exprimée en CRAC (Calcul des Relations Attributs et
Coutraintes) de la maniére suivante : "partie.de ; comprend < complément_de”. Pour de
plus amples informations sur les propriétés définies, se rapporter 3 [MEY85b).

1.2.4 Implantation du modéle SKB

Le systéme SKB fournit les primitives classiques de tout SGBD, & savoir les primitives
de création, d’accés ct de mise a jour des atomes, attributs, relations et contraintes. Ces
primitives sont exprimées par le langage des prédicats CRAC. L'implantation du langage
CRAC se fait de maniére & fournir une interface uniforme utilisable & la fois de maniére
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interactive ou non-interactive par un utilisateur, ¢t par tout programme. Afin d’aider i la
phase de conception, pendant laquelle los concepts sont plus facilement exprimables sous
forme de schémas, une implantation graphique de CRAC est réalisée.

Le second volet de cette implantation est un essai d'implantation efficace du mécanisme
de vérification de contraintes. En effet une vérification globale de tou.es les contraintes du
systémne entrainerait un temps de répouse beaucoup trop long dans la mesure ol la taille
d'une telle bage de connaissances logiciclles est proportionnelle & la taille trés importante
d’un projet de logiciel (cf. étude de TRW). Le concept de démon a 6té introduit dans le
but de diriger le systéme dans sa rechierche de contraintes invalidées. On associe un démon
a chaque contrainte et celui-13 sert de garde & I'action associée & la contrainte. Lors d'une
mise & jour de la base, les démons concernés vérifient leur contrainte respective. et si cel-
le-ci est violée, ils déclenchent P’action assaciée qui peut avoir un effet sur le systéme
de développement lui-méme.

1.2.5 Conclusion

L'expertise proposée dans SKB peut étre trés utile pour limplantation d’un environne-
ment de génie logiciel, mais la séparation du modele et de la réalité rend presque caduque
le développement d'un systéme SKB. Pourquoi, dans ce cas, ne pas envisager 'utilisation
d’un SGBD classique et de 'étendre en lui rajoutant la prise en compte des contraintes
(certaine SGBD gérent déja, par exemple, des contraintes telles que celle de référence).
En outre I'état embryonnaire ct stationnaire du projet ne permet pas d’autres conclusions
quant & ses qualités ou défauts.

1.3 Le projet PMDB
1.3.1 Introduction

Le projet PMDB (Project Master Data Base) développé par la société TRW (Re-
dondo beach, Californie) a pour objectif la conception et la réalisation d’une "Basc de
Donuées projet” comme partie intégrante des environnements de développement de logi-
ciels et est & I'heure actuelle & I’état de prototype. Les résultats de cette étude sont dans
[PEN8S5][PEN86]. En effet Penedo considére la base de données projet (PMDB) comme
le coeur des environnements de développement. Ces bases de données dans lesquelles sont
stockés les produits du développement on les méthodes de développement et de gestion
sont encore trop souvent gérées manucllement ct 'objectif du projet PMDB est le passage
a des bases de données actives et automatisables. Les compasants d'une telle base devront
étre intégrés et celle-ci doit permettre un accés et une manipulation simples des donuées
stockées.
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Les différentes étapes dans la réalisation de cet objectif sont :
¢ lidentification du modéle pour une telle base,

o lidentification des fonctions associées & unc telle base,

o lidentification des vues utilisateurs d’une telle base,

o l'implantation des notions précédentes.

1.3.2 Le cahier des charges de PMDB

L’identification du modeéle passc d'abord par l'identification des objets & modéliser
ct les différentes interactions entre ces objets. Les objets en développement de logiciels
comprennent des produits (résultats de projets) comme un programme ou un manuel, des
ressources (consommables par le projet) comme de I'équipement ou de la main d’ceuvre

et des politiques d’affectation des ressources aux produits a développer.

L’identification des fonctions associées & une telle base consiste A recenser les
manipulations effectuées sur les données d’un projet en vue d’en automatiser un certain
nombre. Cette identification doit recenser les procédures de manipulation de la base de
dounées, mais aussi associer & celles-ci ses "composants actifs”. Ces composants actifs
sont les mécanismes permettant de mettre en ceuvre ces fonctions.

L’identification des vues utilisateurs doit permettre de définir des environnements
de travail adaptés aux besoins et aux prérogatives de chaque type d’utilisateur. Dans ce
but, la base projet devra supporter différents niveaux d'abstraction, qui pourront étre
obtenus par la manipulation d’objets composites ou par différents degrés de granularité.

L'identification de ces différents aspects d'une base projet n'a cependant pas été faite
de maniére descendante et formelle. Penedo a choisi une stratégie de prototypage (mo-
dele en spirale). Clest-a-dire que chague prototype réalisé doit amener de nouvelles spé-
cifications pour le PMDB. Le prototype suivant intégre ces nouvelles spécifications et
en introduit de nouvelles, et ainsi de suite. Par ailleurs, tous les prototypes dévelop-
pés permettent de choisir une implantation finale efficace en fonction des résultats et des
problémes produits par les prototypes successifs.

1.3.3 Le Modéle

Le modéle de données adopté dans le PMDB est le modéle E-A de Chen [CHET6).Les
trois composants de base du modéle retenu sont les objets, leurs attributs et les associations
existant entre eux.

Les objets caractérisent le type des données du PMDB. Ceux-1a sont instanciés et
chaque instance représente ainsi une occurrence différente du méme type d’objet. Les
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attributs décrivent les caractéristiques des objets. Ces attributs jrendront des valeurs
spécifiques & chaque instanciation d’objet auquel ils sont associés. Les associations re-
présentent, elles, les différentes connexions existant entre les objets.

31 types d’entité, 220 types d'attribut et 170 types d’association ont été retenus pour
pouvoir modéliser le développement d'un logiciel -de la phase de faisabilité & la phase
de maintenance-. Parmi les 31 types d'entité dénombrés, ou peut citer les types d'entité
personnes, composant logiciel, document, procédure de test, rapport d'anomalie, outil,
ete....

Citons aussi quelques-uns des types d'attributs d'un rapport d’anomalic : numéro
d'identification, intitulé, sévérité, solution proposée, etc.... Et enfin quelques relations :
une personne en gére d'autres, une personnc gére des composants logiciels, un rapport

d'anomalie affecte un document, etc ....

1.3.4 Le prototypage
Complétion du cahier des charges

Le prototype a été réalisé en implantant le modéle du PMDB grace au SGBD Ingres ct
au systéme Unix, en identifiant tous les types de doundes et en implantant les mécanismes
du PMDB. Ce prototype a ensuite été validé en utilisant un scénario de développement ct
en vérifiant I'adéquation du PMDB & un tel scénario.

Le modéle du PMDB étant un wodéle entité-association, il a fallu proposer un
schéma de traduction des entités, de leurs attributs et de leurs associations en relations
du modéle relationnel utilisé pour Ingres, et en fichiers du systéme Unix. En effet, il a
été décidé de ne pas se limiter aux relations Ingres pour représenter tout composant du
modéle. Ceci en vue d’autoriser la manipulation de données textuclles de grande taille,
impossible & réaliser en relationnel pur.

La traduction du modéle E-A au modéle relatiounel étendu a 616 faite en respectant

les régles suivantes :

¢ Pour chaque objet, une relation au moins cst créée et conticnt lidentificateur de

I'objet et quelques-uns de ses attributs.
o Certains attributs deviennent soit des attributs calculés, soit des relations.

e Daas la plupart des cas, une association a été traduite par une relation, mais dans
certaing cas, n associations participent & la création d’une seule relation appelée alors
relation "quelconque”. Par exemple toutes les différentes associations aboutissant
un méme type d’objet sout parfois regroupées en une relation unique dont I'un des
attributs spécifie le type de relation source (représentaut un objet).
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L'identification de tous les types de données et des différents mécanismes, & rajou-
ter aux mécanismes simples de Ingres, permettant de gérer ces données a été la deuxieme
étape dans la réalisation du prototype. Cependant ces mécanismes n’ont pas été implautés.
Seules les possibilités offertes par Ingres ont été utilisées, en particulier tous les mécanis-
mes permettant de déclencher des actions comme les triggers n’ont pas été utilisés car ils

ue sont pas implantés par Ingres.

La liste de ces types de données et de mécanismes mis & jour, dans [PEN86], comprend :
¢ le type application implantant un algorithme,

* le type calculé permettant I'obtention d’une valeur d'attribut par calcul,

¢ un mécanisme de cohérence muintenant la consistance de la base,

¢ un wécanisme démon (ou garde, ou trigger) surveillant la survenance d’un événement
et exécutant une action dans ce cas,

e le type document représentant une information textuelle,

o le type externe représentant toute information pouvant étre obtenue d’une autre
base que le PMDB,

e le type textuel représentant une information textuelle non bornée (représenté par un
fichier Unix),

e le type structure permettant la composition de plusieurs types -ou méme structures-
en unc seule atructure,

e le type objet correspondant & uu objet réel existant,

e le type requéte,

e le type "nouveau type” permettant I'extension de la sémantique du PMDB,
e le type relation,

o lc type domaiune.

Cette étape d'identification est faite en vue d’une implantation finale éventuelle, mais
n'intéresse que faiblement la réalisation du prototype. Seuls certains de ces types et mé-

caniswmes seront mis en oeuvre.

o
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Figure 1.1. Architecture générale du prototype PMDB
Implantation de quelques mécanismes du cahier des charges

L'architecture générale du prototype PMDB est représentée par la figure 1.1 [PENSG)
les composants développés par TRW 6tant les boites fiéchées.
La cohérence ou consistance de la base doit dtre préservée. Cette cohérence regroupe

deux propriétés disjointes :

o la consistance intrinséque du schéma PMDB manipulé, representant les propriétés
sémantiques du schéma ;

e le maintien de la cohérence, celle-ci risquant d’étre violée & cause de la redondance

d’informations dans le modéle support (relationnel) lui-méme.
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L'option choisie cousiste & résoudre quelques aspects du deuxiéme probléme en im-
plantant un mécanisme de maintien de la contrainte de référence, qu’elle mette en jeu des
valeurs de domaines ou des valeurs de relations. Ces contraintes de référence, classiques
dans le modele relationnel [DATS83], expriment le fait qu'une valeur référencée doit exister
dans la base. Par exemple si I'attribut a de la relation R est I'identifiant i de la relation
R, il doit toujours exister une instance de la relation R’ dont l'identifiant est i. Ou en-
core, en termes plus parlant, on ne peut affecter une ressource a une tache que si cette
ressource existe. Ce mécanisme a été implanté en créant et maintenant dynamiquement
des dépendances entre les valeurs se référengant. Une opération du PMDB sera donc
d'abord filtrée par ce mécanisme de aintien de la consistance avant d’étre traduite en
opération Ingres. '

L’interface écran réalisée pour le PMDB est extraite de I'environnement de produc-
tion de logiciel de TRW et fournit une interface conviviale & l'utilisateur final.

L’interface fichier est le mécanismne permnettant de rendre transparent a I'utilisateur
le stockage des données dans la base de dounées Ingres ou dans le systéme de fichier Unix.
Les dounées textuclles non bornées sont détectées par le PMDB et stockées en conséquence

dans le systéme de fichier Unix.

1.3.5 Conclusion

La conception et le prototypage de PMDB ont plus servi & identifier les problémes
qu’d les résoudre. Un probléme spéeifique & l'implantation d’un modéle par un autre
(dans ce cas le modele E-A par le modéle relationnel) a été I'apparition d'effets de bord
indésirables comme la redondance des données et la difficulté & automatiser un tel passage
(indépendamment de PMDB, des travaux sur ce probléme ont été présentés dans [KIM86)
et [KIM86b]). Par ailleurs, le systéme Iugres choisi -représentatif des SGBDs actuels-
ulontre assez vite la limite de ses capacités en ce qui concerne les mécanismes de cohérence
ct de déclenchements d'actions. Et cufin, I'introduction d'un grand nombre de relations
(50 relations pour représenter le sous-ensemble des objets, attributs et relations du modéle
PMDB ayant servi de base & I'expérimentation) rend l'utilisation du langage de requétes
relationnel lourd et inapproprié. Une interface conviviale avec des aides 3 la manipulation

de la base est souhaitée.

1.4 Conclusion

La conclusion de ce travail de TRW est, de méme que pour le projet SKB, une ouverture

sur la suite.

Le travail d’étude réalisé par Penedo pour TRW-PMDB est intéressant par I'introduc-

i
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tion et le typage des différents objets et relations intervenant dans le développement de
logiciels. Ce recensement est plus complet que celui proposé par Mever pour SKB, mais
les deux projets sont trés proches par leurs objectifs ainsi que par les résultats obtenus.
A savoir, un recensement des besoins cn donuées ct en systéme de gestion de ces dounées
pour le génie logiciel.

Nous avons vu dans ce chapitre connent répondre aux besoins de gestion en déve-
loppenent de logiciels en couplant un SGBD avec un atelier ou avec des outils de déve-
loppement existant. Cette solution peut étre perque comme intéressante si le but déclaré
est I'indépendance entre les objets du développement et leur représentation (c'est le cas
pour SKB, par exemple). C'est-a-dire modéliser un projet de développement de logiciels
comme une entreprise quelconque sans tenir compte de la spécificité du génie logiciel.

Cette gestion se fait alors de maniére indépendante du développement de logiciel et
le gestionnaire a & sa disposition des informations censées représenter les informations du
systéme de développeme.nt.

Cela peut correspondre & une duplication de l'information si le gestionnaire manipule
la date de dernitre modification d'un fichier et que le développement du logiciel se fait
sous Unix. En effet, Unix gére lui-méme unc telle information. Cette duplication pourra
donc &tre source d'incohérence. Le gestiounaire se basera sur la date & sa disposition pour
prendre des décisions qui pourront done &tre hors de propos.

D'autre part, comment considérer une décision prise par le CRAC de SKB de déclen-
cher une opération dans le systéme de développement ? Est-ce vu uniquement comme
un conseil au développeur, ou alors comme une opération réellement entreprise dans le
développement de logiciel ? Dans ce cas, comment savoir si l'opération déclenchée est
cffectivement prise en compte dans lc développement, vu l'indépendance de la gestion par
rapport au développement.

Nous voyons donc clairement apparaitre les limites d'une telle approche méme si elle
permet de faire avancer la réflexion sur le sujet. Eu effet la séparation du probleme de
la gestion de projet du développement permet de se concentrer sur certains aspects : e
particulier le recensement et 1'é¢tude des différents types d’objets et des relations entre eux

a certainement été possible grace & cette abstraction.
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2

Atelier Intégré de Génie Logiciel :
un exemple de réalisation

L'atelier Concerto [AND86] développé par le CNET est un bon exemple d'atelier pa-
ramétré. Nous désignons par atelier paramétré un atelier qui ne soit pas totalement figé.
Un atelier figé est un atelicr daus lequel tous tous les choix quant & son utilisation ont

déja été faits lors de sa construction et tous ces choix sont immuables :
e choix d'un langage de développement,
o choix d'une "méthodologic” de développement,
o choix d'une organisation du projet de développement,
o choix des outils & la disposition de I'utilisateur de I'atelier,

Un atelier paramétré est donc un atelier permettant de choisir, & posteriori, les para-
metres effectifs de développement que sont los langages de développement utilisés, les
méthodes de développement, ... Le projet GIPE (Generation of Interactive Programming
Environments) {GIP87] et le projet Concerto [ANDS6] sont des exemples de tels ateliers
paramétrés.

Nous commencerons par déerire Vatelier Concerto tel qu'il a été présenté % la fin
théorique du projet en février 1986, puis tel qu'il apparait & I'heure actuelle et enfin nous
finirons notre étude par quelques remarques quant i son utilisation.

Nous avons vu les limites et les avantages de la premiére approcke -i savoir couplage
d'un SGBD 4 un atelier de développement existant ou i un ensemble d’outils- dans le
chapitre précédent.

L’approche suivie par les développeurs de Concerto représente le deuxiéme choix pos-
sible pour le développement d'environnements de développement et de gestion de pro-
jets : développer un certain nombre d'outils capables de coopérer entre eux et fournir &
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I'utilisateur un AIGL complet comprenant & la fois des outils de développement et des
outils de gestion.
Nous avons choisi Concerto comme représentant des ateliers intégrés de génie logiciel

pour plusieurs raisons :

il a ét¢ conqu en tant que tel et n'cst done pas une simple boite a outils. Bien que
ses composants aient pu &tre développés par différentes équipes, ceux-la s'intégrent

ensemble et de ce fait forment un AIGL.

.

il doune un bon aper¢u de I'état d'avancement en matiére d’ateliers,

et enfin, il est paramétré. Bien qu’il ait été congu comme un atelier avec ses ou-
tils et ses méthodes spécifiques, une volonté d’évolutivité et d'ouverture a été prise
en compte, en particulier par la paramétrisation du langage de développement de
I'atelicr grace & PPML et Metal, et par la paramétrisation de I'organisation du projet
logiciel grace & F1.

2.1 Concerto en 1986
2.1.1 Présentation générale

Les deux mots clés du projet Concerto sout "intégration et flezibilité” [AND86]. Toute
la démarche des concepteurs sera axée autour de la recherche d’une solution présentant
un atelier flexible dont tous les outils coopéreront et présenteront une interface unique &
'utilisateur.

L'architecture générale (cf. figure 2.1) proposéc repose sur trois composants (systéme
opérant, systéme d’information et systdme de pilotage) coopérant entre eux grice 3 un
quatriéme (systéme de communication).

L’atelier Concerto se propose donc d'étudier et de développer chacun des quatre consti-
tuants pris séparément puis d'en effectuer I'intégration.

e ke 2 b
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Figure 2.1. Architecture générale de I'atelier Concerto

2.1.2 Le systéme de communication
Ulysse, un langage d’acteurs

Le systéme de communication est basé sur le langage d'acteurs Ulysse [AUT85|. Du
point de vue d’Ulysse, tous les outils de base composant Concerto sont des acteurs qui
s'activent et communiquent entre eux par envoi de messages de différents types. Nous

citerons juste les types de messages sans entrer dans le détail :

® envoi simple
e envoi avec attente de réponse

® envoi avec attente de terminaison

auxquels on ajoutera un nouveau type d’envoi de message permettant de fairc coopérer
différents sites de I'atelicr (Concerto est alors indifféremment considéré comme un ensemble
de sites ou machines ou postes de travail) :

 envoi distant (sur un autre site)

Les primitives de communications étant établies, Penvironnement ISA [ROUS6| met

en ccuvre le systéme de communication de atelier.
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ISA, Penvironnement de communication

Cet environnement constitue 1'élément essentiel d'intégration de l'atelier.

L'ISA permet la définition logique d'un poste de travail grice aux taches de ce poste.
Ces téches définissent, d’une part, un mode de. structuration du poste de travail, et,
d’autre part, une structuration de tout 'atelier grice i la notion de sous-traitance. La
sous-traitance est la soumission d’une demande de travail -réalisation d’une tiche- d'un
agent & un autre. Un agent étant défini par I'attribution d'une tiche racine qui lui est
affectée & chaque session.

La notion de tache est définie comme étant 'élaboration d'objets définis par un agent
défini.

Les fonctions principales de l'environnement ISA sont de :

o Représenter sur un poste de travail les tiches qui doivent s'y dérouler;

® Gérer ces tiches, c'est-a-dire fournir les opérateurs élémentaires permettant de connaitre
celles-ci, de les affecter et de les accepter ou de les refuser.

L’environnement ISA permet donc de manipuler la notion de tiche, mais cela serait
insuffisant s'il ne permettait pas, par ailleurs, d'aider 2 la réalisation de cette tache c'est-a-
dire & I'élaboration d'objets. Cette aide 4 la réalisation d"une tiche se fera par l'association
d’un domaine & chaque tache.

Un domaine regroupe et structure toutes les informations nécessaires & la réalisation
de la tache associée. Ces informations sont 'ensemble des objets en entrée de la tache,
Pensemble des outils nécessaires & sa réalisation, et enfin tous les objets produits que
'agent désire conserver. Cet ensemble d'objets produits englobe, bien sir, les objets
résultats attendus de la tache.

Donc tout agent peut définix une tache par son domaine, et la soumettre, par sous-
traitance, & un autre agent pour que celui-ci la réalise s'il I'accepte, et rende un résultat
I'agent demandeur.

Toute la description précédente correspond 4 la description de I'environnement de com-
munications d'un atelier décentralisé o toutes les décisions peuvent se prendre 3 un niveau
local -celui du poste de travail-. Pour prendre en compte la globalité de I'architecture (fi-
gure 2.1), il faut rajouter une nouvelle fonction a I'ISA :

e Assurer la jonction entre le systéme d'information décrivant 'organisation de I'atelier
et les tiches devant intervenir dans cette organisation.

Cette jonction permet au systime d'information de centraliser toute la connaissance

relative 3 I'affectation et 'état des taches et permet aiusi au systéme de pilotage d'en dé-

il el o
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duire, & partir des régles définissant la méthode de travail, de nouvelles t:ches & soumettre.
On voit ici apparaitre le role intégrateur de 'environnement de communications.

2.1.3 Le systéme opérant

Le poste de travail étant 1'élément permettant l'accés au systéme opérant, nous com-
mencerons par décrire celui-la, puis nous décrirons différents environnements de travail

sur e systéme opérant par lintermédiaire de cc poste de travail.

Le poste de travail

Nous pouvons scinder le poste de travail en deux couches complémentaires :

o linterface utilisateur

¢ l2 manipulation des objets de Concerto et leur représentation interne

1. L’interface utilisateur.

Cette interface est caractérisée par des mécanismes d'affichage, d interaction paral-
lele et de manipulation structurelle,

Le systéme d'affichage est réalisé par le systéme Apotre [CANS86)} qui réalise les fonc-
tions d'accés au poste de travail. Apotre réalise des fonctions, devenues classiques
maintenant, telles que la création d’une fenétre, sa désignation & partir d'un cla-
vier ou d'une souris, la gestion de menus... Apotre gére donc la fonction d’affichage
et communique avec les autres composants (outils) du poste de travail grice & un

ensemble d’acteurs écrits en Ulysse (appelés Dialogueur).

L'interaction parallele dans Concerto revient au multifenétrage dans un systéme

multi-taches.

La manipulation structurelle est une composante importaute du poste de travail.
En effet, on manipule des objets qui ont une structure précise définie par une gram-
maire ou un formalisme (langages de programmation, formalismes de spécifications,

conventions de documentations...).

Le but de cette manipulation structurelle est de manipuler non plus une suite de
caractéres dans un éditeur mais de manipuler un objet structuré. Cette notion
de structure est intimement liée & la représcntation interne adoptée par Concerto,
I'interface utilisateur permettant d'accéder grace & cette manipulation structurelle
A une vue proche de la représentation interne. Cette manipulation structurelle est
réalisée par un éditeur syntaxique générique manipulant la syntaxe du formalisme
décrivant chaque type d'objet.
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2. La représentation interne (RI).

Tous les objets Concerto ont une représentation interne unique arborescente. Cette
représentation interne reprend celle du systéme Mentor [DON75] et est réalisée sous

forme d'arbres étiquetés décrits par une syntaxe abstraite.

Chaque formalisme utilisé dans un atclier de génie logiciel ayant une syntaxe abs-
traite différente, deux solutions pour la manipulation d’arbres abstraits sont envisa-

geables :

e Fixer & priori les différents formalismes de 'atelier et décrire pour chacun d'eux
la structure des arbres abstraits associés et les fonctions de manipulation de
ceux-ci.

o Définir un méta-formalisme permettant de décrire les formalismes et associer

des fonctions géunériques de manipulation d’arbres & ce méta-formalisine.

Concerto adopte la deuxiéme solution en utilisant le méta-formalisme Metal [KAH83)
de Mentor pour décrire la syntaxe abstraite du formalisme utilisé. Le compilateur
associé a Metal permet le passage de tout texte donné dans un formalisme lui-méme
décrit en Metal a sa représentation sous forme d’arbre abstrait.

La syntaxe abstraite d'un objet est la référence commune pour tous les outils ma-
unipulant des objets de ce type. Un outil manipulant un objet peut modifier I'arbre
abstrait qu’il faut pouvoir revisualiser et manipuler de la méme maniére qu'un objet
directement saisi sous forme textuelle. Concerto propose donc un outil de passage
d'un arbre abstrait au texte correspondant. PPML [MORS86] est le méta-formalisme
de cet outil de décompilation.

Nous résumons dans la figure 2.2 nue vue du poste de travail Concerto tel que nous
'avons déerit.

La définition de ces fonctions géuérigues pour le poste de travail permet de construire
des environnements de travail particuliers mais dont l'interface utilisateur est la
méme que sur n'importe quel antre poste de travail. Nous ne reviendrons plus sur
cet aspect des choses, mais il faut noter que les fonctionnalités décrites ci-dessus
sont utilisées comme constantcs sur tous les postes de travail, qu'ils soit dédiés
la production, & la documentation, au pilotage ou i la gestion. En particulier les
différents environnements que nous allons décrire instancient tous un poste de travail
particulier.
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Définir un poste de travail revient & définir le formalisme utilisé et & définir un certain

nombre d’outils. La définition du formalisme cst caractérisée par ses descriptions cu Metal

et PPML. Cette premiére étape fournit déja en sortie tous les outils géuérés pour l'atelier

Concerto, & savoir :

e un éditeur caractére
e un éditeur structurel

¢ un environnement multi-taches

* un dialoghieur pour le traitement des commandes dout l'interface est unique quel que

soit 1'outil.

Dans ces conditions, un poste de travail minimal cst fourni a I'utilisateur dés la premiére
étape. Mais le domaine du génie logiciel étant vaste, les outils manipulés & différents stades

du cycle de'vie du logiciel ne sont pas tous des instances d'outils génériques propres au génie
logiciel. C’est pourquoi, une seconde étape de création des outils spécifiques & certaines

étapes du:cycle de vie du logiciel devra étre cutreprise.
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Cependant, pour ce faire, les développeurs de tels outils pourront s’appuyer sur les
outils de bases de Concerto tels que le dialogueur ou 'environnement multi-tiches. Nous
décrivons succinctement quelques-uns des différents environnements que le CNET a déve-

loppés pour mettre en ceuvre les idées proposées dans 1'élaboration du poste de travail,

1. L’environnement de programmation.

L'équipe de programmation s'est d'abord tournée vers des environnements Pascal et
CLill, Chill étant le langage de programmation normalisé par le CCITT et utilisé
par le CNET pour la programmation des systémes de télécomminications. Leur but
étant de fournir trois outils d’aide 4 la programmation dans chacun de ces langages.
Ces outils sont :

e un contréleur sémantique
® un interpréteur / metteur au point

e un compilateur multi-machines

(a) Le contréleur sémantique.

L’atelier Concerto fonctionnant avec un éditeur structurel et possédant un com-
pilateur Metal et un décompilateur PPML, 'analyse syntaxique est compléte-
ment ignorée au niveau du contéleur. Ceci permet de réaliser un outil cohérent
ne s'intéressant qu'a un seul type de problémes, les problémes de sémantique. Le
controleur travaille sur I'arbre de Représentation Interne (RI) d’un programine
syntaxiquement correct mais éventuellement incomplet, I'arbre pouvant com-
porter des sous-arbres non cncore développés.

Le controleur sémnantique associe & chacun des nceuds de la RI d’un programnme
Pascal ou Chill un attribut. Cet attribut a pour réle de repérer des erreurs
éventuelles, de les typer, d'évaluer statiquement toute partie du programrme

qui peut 'étre et d’établir des licns entre la déclaration et I'utilisation des

objets d’un programme. Pour ce dernier point, le contréleur réalise la gestion
des noms en tenant compte des régles de portée des identificateurs dans chacun
des langages et vérifie Padéquation des différents types intervenant dans le
programme.

L'arbre étiqueté ainsi produit, permettra au contrdleur de détecter un certain
nombre d'erreurs et de préparer le travail des deux outils suivants, & savoir
I'interpréteur/metteur au point et le générateur de code multi-cibles.

(b

~

L’iuterpréteur / metteur au point.
L'interpréteur cst chargé de simuler Pexécution d’un programme éventuellement

incomplet. Il réalise donc I'allocation des adresses mémoires de chaque variable,
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I'évaluation d'expressions et le traitement des différentes irstructions. Il doit
réaliser tout ceci de fagon interactive.

C'est le role du metteur au point de fournir une telle possibilité. Celui-ci est
constitué de trois ensembles de fonctions avec une aide en ligne pour chacune
d’entre elles.

Le premier ensemble de fonctions permet de contréler I'exécution de I'inter-
préteur. Cette exécution peut étre arrétée, reprise au méme endroit ou pas,
effectuée suivant différents modes (pas & pas, transparent ou automatique). En
outre des points d’arrét peuvent &tre insérés i différents endroits du programme
en cours d’exécution.

Le deuxiéme enscible de fonctions regroupe des primitives de visualisation des

objets du programme.

Et enfin, le troisitme ensemble permet d’intervenir sur les variables du pro-
gramme lors de I'exécution. En particulier, la trace de certaines variables
pourra étre obtenue, une fenétre dédiée montrant les valeurs successives de ces
variables. En outre, une protection en écriture de variables pourra étre faite.
Elle aura pour effet I'arrét de 1'exécution lorsqu’une instruction du programme

tentera de modifier une de ces variables ct I'affichage de la raison de cet arrét.

L'interpréteur/metteur au point permet d’arriver & un programme “validé®
dont on peut avoir une idée raisonnable de son exécution grice i l'interpré-
teur. Cependant une derniére étape est nécessaire pour le produit final : un
compilateur.

Le compilateur multi-machines.

Cet outil appelé Gemme [SANSG] recoit en entrée un programme validé sous
la forme d’un arbre et réalise son codage en un programme assembleur destiné
& une machine cible particuliere. Celle-ci est spécifiée grice & un langage de
description qui permet & Gemme de connaitre toutes les caractéristiques de la
dite machine en vue de la génération du code assembleur adéquat.

Utilisant cette description de la machine cible, un codeur génére donc un pro-
gramme assembleur qu'un optimiscur de code transforme, en deruier lieu, en

un code performant,

L'optimisation est faite en deux étapes. La premiére consiste 4 optimiser le code
indépendamment de la machine cible, c'est-a-dire que les optimisations portent
principalement sur la suppression d'instructions inaccessibles, la factorisation
des séquences identiques, la suppression des branchements  l'instruction sui-
vante, la transformation des branchements en cascade en branchements directs
et enfin l'inversion de certaines conditions de branchements.
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La deuxiéme phase de I'optimisation consiste & choisir les instructions de bran-
chements les plus efficaces de la machine cible pour réaliser tous les branche-
ments afin d’accélérer I'exécution finale.

Ce code assembleur généré par Gemume est alors prét 3 étre fourni & 1'assembleur
de la machine cible.

Ces deux environnements de programmation ont été développés pour montrer
I'intérét d’une telle approche paramétrée. Il est clair qu’un mouvel environ-
nement de programmation pour tout autre langage pourra étre développé, le

poste de travail minimal garanti étant celui fourni de maniére générique grice
a Metal et PPML.

2. L’environnement de documentation.

L'environnement de documentation, décrit ici, s’intéresse bien sir 3 une documenta-
tion technique, donc fortement structurée et dont la manipulation différe fortement
de la manipulation d'un roman. En effet, la manipulation d’une telle documentation
reléve plus d’une activité de parcours global avec la lecture de parties de textes res-
treintes et fortement enchevétrées que d'une lecture séquentielle. Par ailleurs, l'outil
informatique crée de nouveaux besoins et de nouvelles commodités pour la mani-
pulation de documents. L'environuement devra donc gérer les deux aspects. Cet
envirounement repose sur les mémes buses que les "systémes hypertextes” permet-
taut le traitement de documents complexes. Citons comme exemples des systémes
Lypertextes NoteCards [HALS87], IBIS [RIT73], Hypercard [GOOB88] et enfin Hyper-
book [KEM88) [KEM89] qui est réalisé autour du SGO de PCTE [PCT86). Notons
cn outre la proposition d’une interface relationnelle de type hypertexte faite dans
[ARDS89).

Les outils spécifiques & cet environnewent de documentation de Concerto réalisent
donc deux types de fonctions :

e des fonctions que réalise tout lecteur d*un document technique sur papier

o des fonctions spécifiques & I'édition automatique.

Dans la premidre catégorie, il est permis a I'utilisateur d’annoter son document,
c'est-3~dire qu'il n'est pas entidrement restreint par le formalisme document. Cette
annotation se traduit par une décoration de 1’arbre de RI

D’autre part, il est rare qu’un lecteur fasse une lecture séquentielle d’un document en
commencant 3 la page un et en finissant & la derniére page. Dans cette optique l'en-
vironnement minimal du poste de travail permet déja, grace & 'édition structurelle,
de voir le document & différents degrés de raffinement. Ne visualiser, par exemple,

T
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que les titres des différentes sections du document ne nécessit:: pas de nouveaux déve-
loppements au niveau de I'environnement de documentation Concerto. Par contre,
passer d'un paragraphe 3 celui du chapitre précédent traitant du méme sujet, &
l'annexe référencée, & une note en bas de page ou & une référence bibliographique
sont des activités courantes dans le parcours d'une documentation technique. Pour
permettre cette activité, l'environnement de documentation Concerto permet de
créer et de manipuler des liens entre différentes parties d'un méme document, c'est-
a-dire entre différents sous-arbres de 'arbre de la RL L'utilisateur peut donc créer ou
détruire un lien d’un sous-arbre & un autre, parcourir les liens partant d'un endroit
donné ou encore parcourir "4 1'envers” les licns arrivant & un endroit donné.

Par ailleurs les possibilités qu’offre I'édition automatique de Concerto peuvent étre

résumées comme suit :

e une fonction documentaire

e une fonction de manipulation de schéma

La fonction documentaire [CHI86] eat basée sur un thésaurus et unc base d‘indexation.
Le thésaurus représente les concepts associés aux textes et la base d'indexation les
relations de pertinence entre ce thésaurus et des éléments de textes (sous-arbres de la
RI). La réalisation de ces deux ensembles de données est donc la premiére étape dans
la réalisation de cette fonction documentaire. Un exemple d’une telle réalisation est
donné dans [FERS6].

La fonction de manipulation de schémas, quant 4 elle, constitue un sous-environne-
ment spécifique aux schémas [FER86]. Un schéma est écrit en SL4 qui est un lan-
gage textuel de description de schémas. SL4 est bien siir manipulé grace & I'éditeur
structurel général qui permet de construire la RI d'un schéma & partir de sa descrip-
tion textuelle en SL4. Cependaut la manipulation de schémas ne saurait se limiter
4 'acquisition et & la manipulation de schémas sous forme textuelle. Le but de
'environnement de manipulation de schémas (non eucore achevé en 1986) est de
permettre la manipulation de schémas sous forme graphique. Pour ce faire. un tra-
ducteur d'arbre transforme la RI en une RISchéma spécifique aux schémas et adaptée
4 la manipulation graphique de schémas.

Cette RIS est alors utilisée par un géuérateur et un éditeur de schémas. Ceux-ci
servent d'interface entre la RIS et un afficheur de schémas qui permet une représen-
tation graphique de schémas. La RIS permet de stocker -grace aux facettes associées

aux différents nceuds de cette représentation- :

e le nom, la forme et la taille de chaque objet
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® la position relative des différents objets

o les différentes connexions entre objets.

Le sous-environnement schéma sus-décrit 8’intégre dans P'environnement de docu-
mentation par le fait qu'un schéma est considéré comme un élément terminal du
formalisme document de la méme maniére qu'un pavé de textes. Clest le forma-
lisme document qui permet & I'utilisateur de manipuler les pavés (feuilles de la RI)
de maniére globale, mais pour une manipulation spécifique d'un schéma, telle que
Paffichage sous forme graphique, I'environnement de documentation fait appel &
I'environnement schéma.

2.1.4 Le systéme d’information

F1 [CAZ86] est le formalisme du systéme d'information. Il est & la fois le langage de
définition de données (LDD) et le langage de manipulation de données (LMD). F1 est écrit
en Prolisp {ZAN84] et réalise les fonctions du systéme d'informations.

F1 permet la description :

o d'entités et de relations (modéle de données),

e de lois et d’actions pour la consultation et la mise % jour d’une base de faits -ou
base de données- avec la possibilité d’effectuer du calcul logique pour déduire de
nouveaux faits ou pour vérifier des contraintes sur des faits déja présents.

Le langage de définition de données

Le langage de définition de données est basé sur trois concepts génériques (les domaines
de valeurs, les types d’entité et les relations). Le LDD de F1 est une extension du modele
Entité-Relation de CHEN [CHET7S6]. Les extensions étant :

o I’héritage multiple pour les domaines et les types dérivés.
o Pexpression de contraintes par
= des clés d’unicité
— des contraintes sur les attributs
— des contraintes de cardinalité
¢ la possibilité de polymorphisme, le polymorphisme permettant de définir une nou-

velle loi (voir plus loin) en réutilisant un nom déja affecté pour un autre élément
(loi, fonction, action,...).
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1. Les domaines de valeur.

Ils sont de différentes sortes (les italiques représentent les mcts-clés de F1) :

o Prédéfinis (entier, reel, symbole et chaine)
e Définis par énumération (discret)
ex: ( domaine booleen
( discret vrai faux))

o Dérivés de domaines

— par héritage simple ou multiple (sorte.de)

— et/ou par contraintes (respecte)

ex: ( domain date ( sorte_de entier)

( respecte ((date *d)
(et Cevalt ( > ’+d 1987)) (evalt ( < *xd 1992))))))

N.B.: En F1 les variables commencent par une étoile (*d est une variable date).

2. Les types d’entité.
Ils sont définis par :

e un ensemble d’attributs, cliaque attribut prenant sa valeur dans un domaine
e une clé d’unicité (cle)

o des contraintes sur leurs attributs (respecte)

ex: ( type tichier
( structure ( entier id)
( symbole nom_auteur)
(date date_de.dernidre maj))
( cle id)
( respecte ((fichier *»f) ( symbolec *nom))
( existe (*nom) ( et (nom_auteur *f *nom )
( diff *nom benali)))))

Cet exemple traduit le fait quun fichier est complétement identifié par id (2 fichiers
différents ne peuvent avoir le méme id) et que benali n’a pas le droit d’écrire de
fichiers!

3. Les relations.

Les relations sont :
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o définies entre des types d’entité
o composées de deux sortes d’attributs

— des attributs-objets ou réles

— des attributs-valeurs

et elles ont :

e une clé d’unicité (cle)
¢ des contraintes sur leurs attributs (respecte)

e des cardinalités (minimum et maximum) portant sur les réles

ex: ( relation subit.test
(  structure
(module &module)
(test ktest)
( entier note))
( cardinalite (&module 0 10)
(ktest 0 6)))

subit_test est une relation entre le type d’entité module (4 travers le role -ou attribut-
objet- &module) et le type d’entité test. Les cardinalités traduisent le fait qu’un
module doit &tre sournis & ¢ tests (0 < t < 10) et qu'un test est imposé & m modules
(0 <m < 6).

4. Les types dérivés.

Comme pour les domaines, il est possible de définir un type par dérivation et héri-
tage (I'héritage peut étre multiple s'il existe un ancétre commun et qu'il o'y a pas
d’ambiguité sur les attributs). Définir un type par dérivation-héritage ( sorte.de)
signifie pour ce type dérivé que :

o il hérite des types péres

— les attributs

— les contraintes

— les relations et lois (nous définissons les lois par la suite)
o il peut étre étendu en ajoutant

~ de nouveaux attributs

~ de nouvelles contraintes
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ex: ( type module ( sorte.de fichier)
( structure (booleen compilé)...)
( respecte  (( entier *id) )
( eziste (*id) ( et (id *id) ( cvalt
(> *xid 100))))))

Le langage de manipulation de données

Le langage de manipulation de dounées, quant & lui, est basé sur deux concepts :

o la sélection et la consultation

o la mise & jour

—

. Sélection et consultation.

Les expressions de sélection sont écrites dans un langage logique typé du premier
ordre en termes d’atomes liés par des opérateurs logiques. Un atome est un prédicat
appliqué & une liste de termes. Un terme est une constante, une variable typée, ou
un appel de fonction. Les expressions sont résolues par un mécanisme but orienté,
aprés un controéle de type.

Comme F1 est un langage logique du premier ordre, il posséde des variables. Elles
sont de quatre sortes (et commencent toutes par *) :

e variable-valeur € domain
o variable-objet € object type
e variable-tuple € relation

o variable-liste € 1" interface lelisp (F1 étant écrit en prolisp)

Les expressions sont écrites dans une notation préfixée parenthésée et leur résultats

sont des listes (éventuellement vides).
Comme les expressions de sélection sont des expressions logiques, nous devons défi-
nir :
o les opérateurs (et, ou, impl, ou.ex, cond, non)
e les quantificateurs (exist, exist_un, ezist_un_seul, ggsoit)
e les atomes qui sont des prédicats appliqués a des termes :
~ prédicats sur type d’entité e.g. : (personne *id benali *gr)

— prédicats sur relations e.g. : (initial *pers *mod)
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~ fonctions d’accés & un attribut e.g. : (id *pers *id)
— prédicats d’appels de lois e.g. : (assertion2)
~ prédicats prédéfinis id, diff et positionnel (positionnel associe un objet 3

tous ses attributs)

F1 n’est pas un langage complétement fermé : il autorise des échappemment vers
lelisp grace & deux prédicats (evalt et eval). Les expressions logiques peuvent étre
nommées et sont alors appelées loi en F1. F1 permet aussi la définition de fonction.

Les expressions de sélection sont écrites comme suit :
( < selecteur > < list_de_variables> < expression_logique >)
avec pour gélectewrs :

e les pour toutes les solutions;
® un pour la premire solution ;

o le pour la solution unique (sinon résultat nul)).

Uze requéte de cousultation est alors décrite par :

( fedit < partie_déclaration >

< expression_de_sélection > )

2. Les mises 3 jour.

Les mises a jour permettent d'instancier, de modifier et d’effacer des faits dans la
base de faits -ou base de dounées- qui est une instanciation de la base modele -ou
base de description-.

Les miscs & jour élémentaires sont ins_objet , modif-objet , sup_objet , ins.tuple

)

modif_tuple , sup_tuple.

C'est lors des mises & jour que sont vérifiées les contraintes sur types qui sont définieg
dans le modale.

Seules les contraintes locales sont vérifiées :

o vérification des domaines de valeurs
e vérification des clauses respecte
o vérification de 1'unicité des clés

o vérification des contraintes de cardinalités
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Toute violation de ces contraintes aunule I'opération de mise 2 jour tentée et auncune
modification n'altére la base de données.

Les mises & jour complexes sont décrites comme suit

( fmaj < partie_déclaration >
( pour < sélection >
< seq_ou_gran > <mises_a_jour > ))

ou < seq_ou_gran > est soit sequence (plusieurs mises 4 jour sont traitées séquentiel-
lement) soit granule (les contrdles sur les contraintes locales sont effectuées sculement
ala fin du granule et le granule est accepté ou refusé dans sa totalité).

Les actions sont des mises & jour nommées avec précondition.

( action nom < partie_déclaration >
( precondition < expression_logique> )

( corps_action < mises & jour > ))
Les mises & jour sont effectuées seulement si la précondition est respectée.

2.1.5 Le systéme de pilotage

Le pilotage d'un projet consiste & décrire une méthode de travail et une méthode de
gestion de projet et & faire coincider le déroulement du projet & cette description. Ecrire
une méthode de travail et de gestion sur Concerto revient a écrire en F1 un ensewble
de lois et d’actions que le pilote utilise pour déerire le comportement attendu du projet,
les manipulations permises et celles qui ne le sont pas. Cette description de méthodes
en F1 doit étre manipulable par le pilote grice 4 I'éditeur structurel et aux autres outils
générique du poste de travail. Le projet Concerto ne fait pas, & priori, de choix quant &
ces méthodes. Cependant, pour valider les options choisies dans le projet daus le cadre
d'une méthode particuliére, une implantion de la méthode Prysme [MOTS86] a été réalisée
pour instancier le systéme de pilotage.

L'étape intermédiaire, consistant en 1'écriture et la manipulation d’un modele arbores-
cent par le pilote, a été d'abord entreprise indépendamment du modéle Prysme lui-méme.
Cette étape a abouti au systéme Patre [ALL86] qui réalise l'interface entre une repré-
sentation externe du systéme de pilotage arborescente (la RI du poste de travail) et une
représentation interne du systéme d’information basée sur le modéle entité-relation avec
une déduction logique. Patre permet donc l'échange d’informations entre le systéme de
pilotage et le systéme d’information ainsi que 'utilisation par le pilote de déductions ef-
fectuées par F1.
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Modele et faits Prysme
RI Patre L
J e |
-F 1
Poste de Travail

Figure 2.3. Architecture du systéme de pilotage

L'architecture du systéme de pilotage peut étre résumée par la figure 2.3,

Prysme est une méthode de planification et de suivi de projet basée sur
cinq activités qui sont la structuration, Pestimation, la planification, le suivi
et le bilan. Prysme ne définit pas cependant de méthode de développement. D'autre
part, Prysme manipule dans chacune des activités précitées des objets dont la structure
est arborescente.

La définition dans Prysme de la méthode de développement désirée se fait par la
description des différentes phases -ou tiches- d’un projet. Ces phases sont alors structurées
en un arbre de phases, chaque phase étant décomposée en sous-phases. Le modele de
la dynamique de ces taches est ensuite représenté grace 4 un graphe de précédence sur
I’ensemble des taches.

La structuration du projet résulte de I'instanciation de la méthode de développement
décrite par I'arbre du produit que ’on se propose de développer.

L'estimation et le calcul du planning se font par une décoration des feuilles (phases
terminales) de l'arbre des phases et par I'exploitation de cette décoration des feuilles pour
déduire des informations au niveau de n'importe quel sous-arbre de Prysme (phases non
terminales),

Le suivi se fait en mesurant la part de travail non commencé, en cours, terminé par rap-
port au travail total 4 effectuer. Cette mesure se fait de la méme maniére que I'estimation
en exploitant les informations attachées & chaque feuille.

1l en est de méme pour I’établissement d'un bilan par la méthode Prysme.

2.2 Concerto aujourd’hui

L’étude et la réalisation du projet Concerto se terminant fin 1985, les différentes équipes
qui ont développé Concerto se sont séparées et chacune d’entre elles a continué pour son
propre compte le développement d'un des aspects de Concerto.

2.3. Conclusion 75

En ce qui concerze le systéme d’information et son formalisire F1. celui-ci a gardé les
mémes spécifications mais ses performances ont été multipliées -il s’appelle maintenant
Turbo-F1- et il a complétement été réécrit en le lisp.

Les environnements de programmation originels sont daus lc méme état qu'en 1985,
pat contre le poste de travail a été entiérement instancié avec ur. certain nombre d’outils
pour le langage le lisp.

Une part importante a, par ailleurs, été réservée & I'environnement de documentation.

Une architecture fondamentalement différente est apparue, et I'environnement Concerto
tend de plus en plus vers un poste de travail intelligent sur une architecture décentralisée.
Le systéme d’information et le systéme de pilotage centralisé ont disparu : 'environne-
ment Concerto devient un réseau de postes de travail communiquant par lintermédiaire
de 'environnement ISA. Chacuu des postes peut alors étre utilisé indifféremment comme
poste de production -développement de programmes sous le_lisp ou production de docu-
ments-, comme un poste de communication -en développant une requéte sous l'environne-
ment ISA- ou enfin comme un poste de décision -en décidant de soumettre une tiche par
Pintermédiaire d'ISA-. Cette architecture peut &tre résumée dans la figure figure 2.4.

Poste de Travail Poste de Travail Foste de Travail
Communication Communication Communication
Décision -, Décision Décision
. Production
Production Production
Communication ISA Communication 1SA

Figure 2.4. Architecture actuelle de Concerto

2.3 Conclusion

En conclusion sur le poste de travail Concerto, les qualités qu il présente au niveau de

son interface utilisateur, unique et générique, sont réellement tres intéressantes et toute

I'édition structurelle associée parait &tre la voie du futur, voie ouverte par [DON75]. Des
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études [COL89] [CRUSS] sout faites sur de tels environnements dirigés par la syntaxe. Par
ailleurs le Projet GIPE (Generation of Interactive Programming Environments) [GIP87]
construit toute sa démarche autour de la syntaxe, exprimée en Centaur, des langages
utilisés. i

L’environnement de communication, quant alui, semble!’élément essentiel d'intégration
de I'atelier.

En ce qui coucerne le systéme d'information et le systéme de pilotage, nous reviendrons
par la suite sur certains des choix de Concerto notamment en ce qui concerne le formalisme
F1, son applicabilité & un projet réel et son utilité pour la description d’un systéme de
pilotage.

Une évaluation qualitative de Concerto peut se faire A travers la vérification de la
satisfaction des propriétés attendues d’un AIGL présentées dans le § 1.2.1 du premier
chapitre de la partie I par Concerto.

La structuration de la collection d’outils est réalisée de manidre satisfaisante du fait
que les outils sont tous sensés utiliser la méme représentation interne des objets manipulés.
Cependant cette RI est souvent seulement un moyen de communication entre outils, chacun
des outils d’une classe travaillant sur sa représentation propte. F1 par exemple n'est pas
du tout concerné par cette RI, Patre devant prendre le relais entre cette RI et la repré-
sentation de F1.

La complétude est réalisable assez aisément, d’aprés l‘exemple"d’implantation de Prysme
sur Concerto.

La cohérence est assurée par I'existence de cette représentation interne unique et donc
repose sur I'accés des outils & cette RI.

La conservation de I'information est entisrement laissée 3 la charge de I'utilisateur ou
du chef de projet qui doit répercuter entiérement les effets des opérations de l'atelier sur

les entités et relations conservées daus le systéme d’information, comme dans SKB ou -

PMDB.

La structuration des dounées n'est pas réalisée, ce sont leurs images dans le systéme

d'information qui sont structurées.

Par contre 1'extensibilité est une propriété forte dé 'atelier Concerto. Il est "facile”
de rajouter un outil qui s'intégrera parfaitement dans I'atelier. Il "suffit” pour cela de
réaliser I'interface de cet outil en utilisant Metal et PPML.

La distribution est également un point fort de Concerto grace au systéme ISA.

La portabilité n’est pas un atout majeur de Concerto -version fin 1985-. En effet, celui-
ci est en partie écrit en Ulysse qui est lui-méwme éerit en le lisp, donc ne serait portable que
dans la mesure ou lelisp le serait (avec environnement lelisp de programmation objet
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qu'est Alcyone [HULSS]), or lelisp n'est pas un langage de prosrammation particuliére-
ment portable. En outre F1 est écrit en Prolisp | Le probléme spécifique de portabilité
de F1 est en voie de résolution vu que Turbo-F1 est entidrement rééerit en ledisp. Tous
les éléments de Concerto seront alors an méme faible niveau de portabilité. Eufin, en ce
qui concerne l'interface visuelle, un changement de machine en raine la modification de
la partie afficheur mais uniquement celle-ci car le "dialoguenr”. lui, est indépendant du
matériel (dépend d'une machine virtuelle). )

Concluons en rappelant que Councerto est un prototype d'atelier trés intéressant par
les concepts qu'il met en ceuvre wais que, pour une exploitation industrielle et pour le
passage de l'état de prototype & celui de produit, de nombreux efforts restent encore &
fournir. La Sema-Metra s’intéresse a I'industrialisation de ce produit et a fait un certain
nombre de choix restrictifs dans les concepts & garder et entreprend de développer autour
de ceux-ci des outils performants.

L’option Sema-Metra tend vers la réalisation d'un poste de travail performant en aban-
donnant la partie systéme d'information. Par contre le Cert s'intéresse, lui, tout particu-

lierement & ce point.
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3

Les Structures d’accueil actuelles

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les deux structures d’accueil existantes. Les structures d’accueil,
comme nous l'avons présenté dans le chapitre 1 de la premiére partie, représentent le choix
le plus économique & long terme pour le développement d’AIGLs, et la garantic d’une inté-
gration réelle. Quelques problémes d’incoliérence diis au simple couplage SGBD /Systeme
d’exploitation sont peut-étre levés par la deuxitme approche développant directement un
AIGL, cependant celle-ci nécessite un investisscinent important et cet investissement est
difficilement réutilisable. Développer un AIGL nécessite de choisir le domaine d'application
concerné par cet AIGL et un certain nombre d'outils. Changer de domaine d’application
entraine presque a.ucoma.tiqutk.ment I’abandon de cet atelier pour un autre. Le dévelop-
pement d'un AIGL colte moins cher que le développement d'une structure d’accueil mais
celui-ci colite cependant moins cher que le développement de plusieurs AIGLs.

Le développement d’une structure d'accueil consiste donc & caractériser les fonction-
nalités communes a tout atelier de développement de logiciels ct & fournir un ensemble
de mécanismes minimaux implantant ces caractéristiques communes. Ces caractéristiques
étant implantées une fois pour toutes, tout développeunr d'atelier utilise ces mécanismies
de base pour écrire ses outils de développement ct de gestion,

L'élément de base de cette notion de structure d’accueil est le systéme de gestion
d'objets. La notion d’objet complexe manipulée lors du développement de logiciel est
fondamentale. La richesse et les facilités proposées pour la gestion et la manipulation des
objets informatiques sera I'un des critéres essenticls d'évaluation des structures d'accueil.

Nous étudierons dans ce chapitre deux "uormes” de structures d'accueil, & savoir
européenne PCTE et 'américaine CAIS.
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3.2 PCTE
3.2.1 Introduction

PCTE [GAL86b] [PCT86| es gue pour
servir de base & la construction i éni

PCTE introduit une séparati
construits autour de cette struct
définition par PCTE des différe : les
PCTE cst défini par la spécifica nsem ]
systémes et des mécanismes consid

Ces primitives se scindent en trois

o les primitives des wécanismes de base
e les primitives de l'interface utilisateur

e les primitives de distribution.

Les mécanismes i alités de mani
rents objets interven oppement de
sont essentiellement ; ( es chargés

(textes, objets physiq
Les primitives de X u ' ‘tés
au développement d

concernent, par exem [

Et enfin, les primm ° e P
bués, autour de la stru

d'une telle distribution

3.2.2 Les mécanismes de base

Les mécanismes de bascs sont divisés en cing catégories :

e Les mécan’

¢ Les mécanismes de communication inter processus
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Mécanismes d’exécution

oncernent les objets actifs c'est-a-dire des programmes exécutables et des processus.
‘smes permettent I’activation et le contrdle d'un processus s’exécutant dans un
particulier. Il s’agit 12 de notions que l'on retrouve dans L plupart des systémes
‘tation (UNIX en particulier) car il ne faut pas perdre de vue qu’un AIGL, construit
'une structure d’accueil ou pas, cst avant tout un systéme opérant.
définit un programme comme la description d’une activité potentielle et un
comme, et c’est la définition classique [CRO75] [KRA85], 'exécution d'une telle
Les informations caractérisant un programme indépendamment de son exécution
ue PCTE définit comme le contexte statique. Tout processus s’exécute alors dans

Le contexte statique L’élément principal du contexte statique d'un programme est
T'indication de la maniére dont ce programme devra étre exécuté : si c’est un programme
interprétable, quel interpréteur devra étre utilisé et sinon dans quelle classe devra étre
exécuté le code compilé du programme. La classe d’exécution est un objet caractérisant
le type de processeur & utiliser et les sites sur lesquels un tel processeur est présent.

Par ailleurs, le contexte statique détermine les différents droits du processus lors de
son exécution.

~

Le contexte dynamique d’un programme et le contréle de I’exécution Un pro-
gramme est exécuté par un processus qui a un certain nombre de propriétés. Parmi
celles-ci, nous pouvons noter toutes les variables d'identification du propriétaire de ce
processus, le contexte statique associé, ou encore l'ensemble des fichiers ouverts par lo
processus (propriétés similaires & celles d'Unix). Par contre, des caractéristiques spéci-
fiques & PCTE telles que le schéma de travail & travers lequel le processus voit la base
d'objets (cf. § 3.2.2) font de ce contexte dynamique un ensemble complet et cohérent
d’informations.

Le controle de 'exécution d'un programme se fait par l'intermédiaire de primitives de
lancement d’exécutions sous différents modes (lancement avec suspension de l'appelant,
lancement en paralléle avec I'appelant), de suspension et de reprise d’exécutions ct enfin
par la terminaison d’exécutions.

Nous ne nous étendrons pas sur les aspects qui sont largement utilisés dans les systémes
d’exploitation classiques, par contre nous reviendrons dans la § 3 2.2 sur le schéma de
travail d’un processus.




