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Résumé

Le champs du génie logiciel a évolué pour couvrir les nouvelles problématiques introduites par I'exten-
sion de la pénétration de lI'informatique dans I'industrie. On arrive ainsi a une situation ou la probléma-
tique n’est plus de développer un seul logiciel a la fois mais plutdét concevoir et développer une ligne (ou
une famille) de produits logiciels qui prend en compte des facteurs de variation et permet de minimiser
les colts et les temps de réalisation. Cet article montre comment I'ingénierie dirigée par les modeéles est
utilisée pour la manipulation de lignes de produits (LdP). Nous étendons en premier lieu UML pour per-
mettre la spécification de la variabilité dans deux types de modeles d’'UML : les diagrammes de classes
(aspect statique) et les diagrammes de séquence (aspect comportemental). Par la suite, nous formalison
la dérivation de produits en utilisant la transformation de modeéles; nous considérons la dérivation de
I'aspect statique et comportemental de produits. Un exemple simple d’une ligne de produit du domaine
bancaire est utilisé tout au long de I'article pour illustrer la modélisation et la dérivation.

1. Introduction

Le champs du génie logiciel a évolué pour couvrir les nouvelles problématiques introduites par I'ex-
tension de la pénétration de I'informatique dans 'industrie. On arrive ainsi a une situation ou la probléma-
tique n’est plus de développer un seul logiciel a la fois mais plutdt concevoir et dévelopgigmen@u
une famille) de logicielgjui prend en compte des facteurs de variation et permet de minimiser les colts
et les temps de réalisation. Les facteurs de variation peuvent étre techniques (utilisation d’'une variété
de matériels associés aux logiciels), commerciaux (création de plusieurs versions allant d’une version
limitée a une version compléte), ou culturels (logiciels destinés a plusieurs pays). Pour illustration, on
peut citer les logiciels intégrés aux téléphones mobiles qui doivent supporter plusieurs standards de com:
munication et une variété de langues (dans [MZccari et al affirment par exemple que les téléphones
Nokia doivent supporter plus de 60 langues).

Cette notion de lignes de produits n’est pas totalement nouvelle car David Parnas dans [13] a déja
étudié les familles de programmes dés 1976. Cependant ce paradigme n’a émergé comme une approche
part du génie logiciel seulement ces derniéres années, lorsqu’il a commencé a regrouper une communaut
a travers les différent projets européens tels que FAMILIES [1]. Aux Etats Unis, Le Software Enginee-
ring Institue a également crée une action spéciale qui s'intéresse a l'ingénierie des lignes de produits [11].
Dans la littérature, il y a un consensus sur la définition d’ligree de produits logicie(LdP). Elle est
définie comme un ensemble de systémes partageant un ensemble de propriétés communes et satisfais:
des besoins spécifiques pour un domaine particulier [4]. La notimaudkebilité est utilisée pour regrou-
per les caractéristiques qui différencient les produits de la méme famille. Les langues supportées sont ur
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exemple de variabilité dans une LdP du domaine des téléphones mobiles. La gestion de cette variabilité
est la premiere activité pour le développement de lignes de produits. La deuxieme activité concerne la
construction d’un produit particulier (on parle aussid#ivationde produit) qui consiste en particulier

a figer certains choix vis-a-vis de la variabilité définie dans la LdP.

Cet article résume les travaux menés dans I'équipe Triskell de 'IRISA pour la manipulation de lignes
de produits par une approche dirigée par les modéles. Nous nous somme intéressé aux deux dimensior
des lignes de produits a savoir la modélisation de la variabilité et la dérivation de produits. Nous étendons
en premier lieu UML pour permettre la spécification de la variabilité dans deux types de modéles d’'UML :
les diagrammes de classes(aspect statique) et les diagrammes de séquence (aspect dynamique). Pai
suite, nous formalisons la dérivation de modeéles de produits en utilsar@nsformation de modéles
Nous considérons la dérivation de modéles statiques de produits ainsi que leur comportement.

Le reste de cet article est organisé comme suit. Section 2 introduit un exemple simple d’une ligne de
produits du domaine bancaire qui est utilisé pour lillustrer le processus proposé. Elle présente par la suite
notre approche pour la modélisation de I'aspect statique et dynamique des lignes de produits. Sectior
3 présente une approche, basée sur les transformations de modéles, pour la dérivation automatique c
modeles de produits.

2. Modélisation des Lignes de Produits

La modélisation de la variabilité est la premiére activité dans toute approche supportant les LdP. I
existe dans la littérature de trés nombreux travaux autour de la manipulation des LdP en UML [15].
La principale hypothése de la plupart de ces travaux concerne l'utilisation des mécanismes d’extension
d’UML pour permettre la spécification de la variabilité dans les modéles UML. En étudiant de plus prés
ces travaux, des constats d’insuffisances se dégagent et indiquent que la manipulation de LdP en UML
manque de maturité. En effet, la majorité des travaux existant s’intéressent seulement a deux aspects d
la modélisation UML : aspect fonctionnel (cas d'utilisation) et aspect statique (diagramme de classes) et
peu de travaux sur I'aspect dynamique. Dans un précédent travail [17], nous avons formalisé un ensemble
d’extensions sous forme d’'yprofil UML pour la modélisation de I'aspect statique mais aussi dynamique
de la variabilité dans les LdP. Le reste de cette section présente brievement ces extensions et les illustr
sur un exemple simple d’une ligne de produit dans le domaine bancaire. Le lecteur trouvera toute la
formalisation des extensions dans [17].

2.1.La ligne de produit banque

Il s’agit d’'un ensemble de systémes produisant les fonctionnalités standards dans le domaine ban-
caire. Les produits de cette famille sont destinés a plusieurs banques et chaque produit peut offrir les
fonctionnalités suivantes :

Création de comptes (F1)Les clients sont capables d’ouvrir des comptes mais ils doivent le faire avec
une somme minimale de départ. Un compte peut avoir un montant de découvert, et une devise pour
sa gestion. Ces deux données sont spécifiees pendant la création du compte.

Dépbt (F2) Les clients peuvent déposer de I'argent sur leurs comptes en se présentant au guichet de |
banque.

Retrait (F3) Les clients peuvent retirer de I'argent sur leurs comptes. Si le compte a un montant de
découvert, le client peut retirer une somme jusqu’a cette limite. Sinon, il ne peut pas retirer au dela
du solde courant du compte.

Gestion des devises (F4)e systeme peut offrir une fonctionnalité pour la gestion des devises. Il s’agit
en particulier des services de conversion de ou a partir de I'Euro vers les différents devises : dollar,
livre,..etc.
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La variabilité dans cette ligne de produits concerne deux aspects : 1) Le support ou hon des découvert:
sur les comptes qui est optionnel, 2) Le support des fonctionnalités de gestion de devise qui est optionne
aussi. La Table 1 montre quatre produits membres de la LdP banque. Le produit BS1 (Bank System 1)
par exemple, supporte les découverts sur les comptes et il ne supporte pas la gestion des devises.

TAB. 1 — Les membres de la LdP banque

Produit| Le support des découvertd.a gestion des devises
BS1 Ooul NON
BS2 NON NON
BS3 NON Ooul
BS4 Oul Oul

2.2.Aspect statique

Nous modeélisons I'aspect statique de la ligne de produits sous forme d’'un diagramme de classes UML
étendu par trois stéréotypes pour permettre la spécification de la variabilité [1Z}dptional >>
pour spécifier 'optionnalité des éléments d’'un diagramme de classesc\Zjriation  >> et
<<variant >> pour spécifier I'alternative dans le choix de classes.

La Figure 1 montre le diagramme de classes de la LdP banque avec les extensions introduites. Le
classeConvertor offre deux méthodes permettant la gestion de devises (la conversion de et vers
I'Euro). Comme cette fonctionnalité est optionnelle pour les membres de la ligne de produit, la classe
Convertor est stéréotypée <optional >>. La classe abstraitkccount est stéréotypée
<<variation  >> et ses deux sous-class®scountWithLimit et
AccountWithoutLimit sont des classes variantes (elles sont stéréotypégariant >>). Chaque
produit doit choisir une et une seule classe variante. Comme certains produits supportent seulement I'Eurc
comme monnaie, l'attributurrency dans la classAccount est optionnel.

Bank <<variation>>

Account Customer

depositOnAccount() balance : real * 1 name : string
withdrawFromAccount() bankAccounts currency : string <<optional>> adress : string
createAccount() 1 * verifyBalance()
convertFromEuro() deposit()
convertToEuro() withdraw()

14 create()

1 B

<<optional>>
Convertor <<variant>> <<variant>>
AccountWithLimit AccountWithoutLimit

accounts

fromEuro()

toEuro() limit : real

withdraw()
verifyLimit()

FIG. 1 — Le diagramme de classes de la LdP banque

2.3. Aspect dynamique
2.3.1 Les diagrammes de séquence d’'UML2.0

Pour la modélisation de I'aspect dynamique mmportementalde la LdP, nous utilisons la nou-
velle version des diagrammes de séquence d’'UML2.0. Les diagrammes de séquence d’'UML2.0 [12]
améliorent les versions précédentes en offrant des mécanismes de composition permettant de définir de
interactions de base qui peuvent étre par la suite composer dans des interactions combinées en utilisant l¢
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opérateurs d’interaction. Les trois opérateurs fondamentaux seqt pour la composition séquentielle
faible!, alt pour l'alternative, etoop pour l'itération d’'une interaction.

La Figure 2 montre les interactions de base de la LdP banque. Le diagramme de s&ppasie
par exemple spécifie I'interaction entre l'acteblerk et les deux objets Bank et Account pour
déposer de l'argent sur un compte d’'un client. La Figure 3 montre une interaction combinée, appelée
BankPL, associée a la LdP banque. Elle fait référence aux interactions de base de la Figure 2 et les
compose en utilisant les opérateurs d’interaction. Selon la notation standard d’'UML2.0, les opérateurs
d’interaction dans les interactions combinées sont décrits par des cadres rectangulaires avec un coil
gauche supérieur labellisé par I'opérateeq, alt , ouloop (la constructionmef spécifie la référence
aux interaction de base). Les opérandes pour les opérateurs de séquence et d'alternative sont séparés |
des lignes horizontales discontinues. La composition séquentielle peut étre aussi implicitement donnée
par I'ordre relatif de référence aux diagrammes de séquence. Linteraction conl@nkBL spécifie
gu'’il y a quatre principales alternatives dans les comportements de la LdP banque qui correspondent au»
guatre fonctionnalités : (F1) Création des comptes (F2) Dépbts de I'argent (F3) Retrait d’argent (F4)
Gestion des devises.

2.3.2 La Variabilité dans les diagrammes de séquence

Pour supporter la variabilité des LdP, nous avons étendu les diagrammes de séquence d’'UML2.0 pat
trois mécanismes de variabilité qui sont formalisés a I'aide des stéréotypes et de tagged valugs-[17] :
tionnalité la variation et lavirtualité. L'optionnalité d’une interaction signifie que son comportement est
optionnel, c.a.d. tous les messages contenus dans cette interaction peuvent étre supprimés dans certal
produits. La variation dans les interactions permet a la LdP de définir un ensemble de comportements
variants parmi lesquels un produit particulier devra choisir une et une seule variante. La virtualité d’une
interaction signifie que son comportement peut étre redéfini par une autre interaction de raffinement as-
sociée a un produit particulier.

Pour la spécification des diagrammes de séquence des LdP, nous modélisons en premier lieu le:
interactions de base pour ensuite les composer par une interaction combinée. La variabilité y est alors in-
troduite. L'interaction combinéBankPL de la Figure 3 contient de la variabilité et illustre I'optionnalité
et la variation :

— Certains produits ne supportent pas les découverts sur les comptes. L'occurrence de I"interaction
SetLimit , qui permet d’ajouter le montant d’un découvert pendant la création du compte, est dé-
finie avec le stéréotype <optionallnteraction >> pour spécifier qu’elle est optionnelle.

Le tagged valueptionalPart prend comme valeur la chaine de caractatingLimit
(voir la Figure 3)

— L'objet Converter est stéréotypé<<optionalLifeline >> dans l'interactionBankPL
pour spécifier gu’il est optionnel.

— La gestion de devise est une fonctionnalité optionnelle, donc les occurrences des interactions
SetCurrency , ConvertToEuro etConvertFromEuro sont définies comme optionnelles.

Le tagged valueoptionalPart prend comme valeur respectivemesattingCurrency ,
toEuro etfromEuro (voir la Figure 3).

— Il existe deux interactions variantes pour le retrait d’argent a partir des comptes : retrait avec vérifi-
cation du solde et du montant de découvert, et retrait avec seulement vérification du solde. Linter-
actionWithdraw est stéréotypée <variation = >> et les deux occurrences des interactions
WithdrawWithLimit et WithdrawWithoutLimit sont stéréotypéesc<variant >>.

lUML2.0 définit deux opérateurs de séquence, "seq" et "strict". La composition séquentielle faible signifie que les évé-
nements situés dans la premiére interaction sur une ligne de vie particuliére doivent étre exécutés avant les événements de
deuxieme interaction situés sur la méme ligne de vie. Cependant I'opérateur "strict" spécifie la composition séquentielle forte
qui signifie que tous les événements (quelle que soit leur localisation) de la premiére interaction doivent étre exécutés avant
les événements de la deuxiéme interaction.
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Le tagged valuevariationPart prend comme valeur la chaimathdrawAccount  (voir
la Figure 3).
sd CreateAccount sd SetLimit sd SetCurrency
:Bank + Account :Bank : Account
| setLimit( ) setCurency( )
icreateAccount(custD, curr, bal) >
sd CreateAccountOK| sd CreateAccountFailed sd Deposit
o o [ Acoount |
% insufficientMessage(l) depositOnAccount(acclD, amount)
deposit( bal ) - > )
> deposit( amount)
i depositMessage() o
sd WithdrawWithoutLimit
sd ConvertFromEuro
Clerk : Account
Clerk -:Bank -_ Converter
withdrawFromAccount(accID, amount) 1
g convertFromEuro(amount)
verifyBalance( amounii fromEuro(amount) -
sd WithdrawOk
sd ConvertToEuro A
Clerk : Account
Clerk :Bank : Convert
sufficientBalance( ) e @
- convertToEuro(amount)
withdraw(amount) toEuro(amount)
withdrawMessage() -
sd WithdrawFailed -
sd WitndrawWithLimit |
insufficientBalance( ) ;
- withdrawFromAccount(accID, amount) ;
insufficientMessage() >
verifyBalance( amount)

verifyLimit( amount)

FIG. 2 — Les interactions de base dans la LdP banque

2.4 Spécification algébrique des diagrammes de séquence de LdP

Pour permettre une manipulation formelle, nous avons proposé une formalisations algébrique des dia-
grammes de séquence des LdP sous forme de ce que nous avons appelé les RESD-PL (Reference Expre
sion for Sequence Diagrams of Product Lines) [15]. Une RESD-PL est une expression algébrique dont
les termes sont des références vers les interactions de base et les opérateurs sont ceux d'€8qL.2.0 :
alt etloop étendus par trois constructions algébriques pour la variabiipéional , virtual , et
variation qui correspondent aux trois mécanismes de variabilité présentés ci-dessus.

Definition 1 Une Reference Expression for Sequence Diagrénasée RESD par la suite) est une ex-
pression de la formé:

<RESD> : := <PRIMARY-> ("alt" <RESD- |"seq" <RESD>)*

<PRIMARY> : :=E ; | <IDENTIFIER > | "(" <RESD-")" |
“loop" "(" <RESD> ")"

<IDENTIFIER > : := ([ 76”,"a"-"z","A"-"Z"]|["0"-"9"]) *

2Nous utilisons une notation proche de EBNF (Extended Backus Normal Form) pour la définition des expressions de
référence.
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Definition 2 Une Reference Expression for Sequence Diagrams of Product (moéée RESD-PL par
la suite) est une expression de la forme :
<RESD-PL> : := <PRIMARY-PL> ("alt®* <RESD-PL> |"seq" <RESD-PL>)*
<PRIMARY-PL> : :=E 3 | <IDENTIFIER > | "(" <RESD-PL>")" |
"loop" "(* <RESD-PL> ")" |
"optional" <IDENTIFIER > "[* <RESD> "|
"variation" <IDENTIFIER > "[" <RESD> """ <RESD- (""" <RESD:)* "T'|
"virtual" <IDENTIFIER > "[* <RESD> "]"

Une interaction combinée d’'UML2.0 pour les LdP est spécifiée directement sous forme d’'une RESD-
PL. Toutes les régles de transformation des interactions en RESD-PL sont présentées en détail dans [15
L'interaction combiné@ankPL de la Figure 3 référence quatre interactions optionnelles et une interac-
tion variation. Elle est décrite algébriguement par I'expression de référence suivante :

Ezpr, = loop( Deposit alt (CreateAccount seq (CreateAccountOk seq
(optional settingLimit [ SetLimit ] seq optional settingCurrency
[SetCurrency ])) alt CreateAccountFailed) alt (variation
withdrawAccount [ WithdrawWithLimit, WithdrawWithoutLimit ]

seq ( WithdrawOk alt WithdrawFailed)) alt

(optional fromEuro [ ConvertFromEuro ]) alt

(optional toEuro [ ConvertToEuro ] ))

3 Dérivation automatique de modeles de produits

La section précédente a montré comment I'architecture statique de la LdP et son comportement sont
modélisés en utilisant les mécanismes d’extension d’'UML. La deuxiéme difficulté dans la manipulation
des LdP concerne ldérivation de produitsLa dérivation est le processus de construction d’'un produit
spécifique de la LdP [5]. Utilisant UML, certains travaux existant se contentent seulement de modéliser la
variabilité et ne font pas référence a la dérivation de produits [9, 7, 14]. Ceci, a notre avis, restreint I'utilité
de ces travaux a un bdescriptif et les limite a des objectifs de documentation d’architectures a I'aide de
modeles UML. Les travaux de [3, 2, 6] font référence a la dérivation de produits mais ne la formalisent pas
et ne proposent pas de solutions pour sa mise en oeuvre. Dans les sous-sections suivantes nous proposc
d’aller au dela des buts descriptifs et nous proposons d’automatiser le processus de dérivation en utilisan
les transformations de modéles. Nous considérons la dérivation de I'aspect statique de produits ainsi que
leur comportement.

3.1 Aspect statique

L'approche que nous adoptons pour la dérivation de I'aspect statique de produits est basée sur les
transformations de model&BVIL. Nous formalisons la dérivation comme une transformation de modéles
dans laquelle le modéle source est un modéle de LdP (un diagramme de classes) et le modele cible e
un modele de produit (un diagramme de classes aussi). La dérivation est définie dans un algorithme qu
est décrit en détail dans [15] qui comporte trois étapes : Sélection des classes variantes et optionnelles
Spécialisation du modeéle, et une étape d’optimisation. La dérivation initialise le modele de produit par
le modele de la LdP, ensuite des transformations sont appliquées sur ce modele jusqu’a I'obtention du
modele final du produit :

1. Sélection des classes variantes et optionnelled.a premiere étape consiste a sélectionner les
classes variantes et optionnelles qui devront étre incluses dans le modéle du produit en se basar
sur les choix des utilisateurs responsables de la dérivation.
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sd BankPL sd WithdrawFromAccount
<<optionlaLifeline>>|

Clerk :Bank :Account :Convertor % :Bank Account

Clerk
w <<variation>:
sd Withdra
alt P
ref <variant>>
ref <<variation>> D~
Deposn J thdra th N A variationPart =withdrawAccount
Wi wWithoutLimit
re U <variant>>
AccountCreation ref J
WithdrawWithLimit
| ef]
WithdrawFromAccount it
a
N S N S refJ
<<optionallnteraction>> WithdrawOk
|_"BfJ
ConvertFromEuro - - - — — 4 —
ref ]
| <<optionallntpraction>> | | | | WithdrawFailled
ConvertToEuro . j
<<optionallnteraction>> >
optionalPart =fromEuro

| fef
[ <<optionallnteraction>> >
optionalPart =toEuro
sd AccountCreation

:Account

Clerk
ref
CreateAccount
alt
ref
CreateAccountOk

<<optionallnteraction>>
ref

<<optionallnteraction>>

optionalPart =settingLimit

SetLimit

<<optignallnteraction>>

ﬂ 77777 <<optionalInteraction>> >
SetCurrency N optionalPart =settingCurrency|

ref

CreateAccountFailled

FiG. 3 — Linteraction combinée de la LdP banque avec la variabilité
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2. Spécialisation du modéle Dans cette étape toutes les classes variantes et optionnelles qui n’ont
pas été sélectionnées dans la premiére étape sont supprimées du modele.

3. Optimisation du modéle : Dans cette étape, le modéle est optimisé pour obtenir le modéle final
du produit.

Pour obtenir le diagramme de classes du prod8i2 par exemple, la classe variante
AccountWithoutLimit sera la seule classe sélectionnée car ce produit ne supporte ni les limites
sur les comptes ni la conversion de devises. La spécialisation du modéle consiste & supprimer les deu:
classes AccountWithLimit et Convertor . L'étape d’optimisation dans ce cas consistera a op-
timiser I'héritage en supprimant du modele la classe abstfaitount et la remplacer par la classe
AccountWithoutLimit . Le modele obtenu est illustré dans la Figure 4. Nous avons réalisé I'algo-
rithme de dérivation de I'aspect statique en utilisant le langage MTL(Model Transformation Language)
développé dans I'équipe Triskell. Tout le détail de I'implémentation est disponible sur http ://model-
ware.inria.fr/mtl.

Bank AccountWithoutLimit Customer

depositOnAccount() balance : real * 1 name : string
withdrawFromAccount() bankAccounts accounts adress : string
createAccount() 1 * verifyBalance()

convertFromEuro() deposit()
convertToEuro() withdraw()

create()

FIG. 4 — Le diagramme de classe pour le prods2

3.2 Aspect dynamique

Ci-dessus, nous avons proposé de modéliser le comportement de la LdP en utilisant les diagrammes d
séquence d’'UML2.0. Les diagrammes de séquence ne sont pas le seule formalisme pour la spécificatiol
de comportement; les machines a états représentent un autre formalisme. Elles ont eu leur réussite dar
le domaine de la conception rigoureuse des systemes réactifs, en particulier pour la vérification (model
checking), pour la simulation et pour la génération de code [8].

Méme si les diagrammes de séquence et les machines a état différent dans la vue qu’ils donnent (le:
diagrammes de séquence spécifient wne inter-objetglu systéme et les machines spécifient une vue
intra-objet des objetdu systeme), la relation entre les deux formalismes a attiré beaucoup d’attention et
plusieurs techniques ont été proposé pour la génération (appelésymibsspautomatique de machines
a états a partir de diagrammes de séquence (le lecteur trouvera dans [15] une étude détaillée de ces tr
vaux). La synthese automatique de machines a états a partir de diagrammes de séquence permet d’assu
une trageabilité entre les exigences (spécifiées par les diagrammes de séquence) et la conception détaills
du systeme (spécifiée par les machines a états). La synthése permet aussi d’offrir des possibilités pour |
vérification, la simulation, et pour la génération de code a partir de diagrammes de séquence.

Nous proposons donc de formaliser la dérivation comme une synthése automatique de machines :
états spécifiques aux produits a partir de diagrammes de séquence de la LdP. Cette dérivation est réalisé
en deux étapes : la dérivation des expressions de produits et ensuite la synthese de machine a états. L
sous-sections suivantes détaillent ces deux étapes.

3.2.1 Des RESD-PL aux expressions de produits

La premiére étape dans notre approche de dérivation de comportements est de dériver les expres
sions de produits a partir de I'expression de référence de la LdP (RESD-PL). Les expressions de LdP
contiennent des points de variation introduits par les trois constructions de variabiténal varia-
tion etvirtual. La dérivation des expressions de produits a besoin des décisions associées a ces points d
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variation pour obtenir I'expression d’un produit particulier. La notiomuedéle de décisioest utilisée

dans les LdP comme un moyen pour enregistrer les décisions nécessaires a la dérivation de produits [2].
Les résolutions de décisions pour un produit particulier sont définies dans ce que nous appelons

instance du modele de décision

Definition 3 Uneinstance du modéle de décisifmoté DMI par la suite) associée a un prodiitest un
ensemble de couplésame ;, Res) , ouname; désigne la nom de I'expression optionnelle, variation
ou virtuelle etRes est la résolution liée au produf. Les résolutions sont définies comme suit :
— La résolution d’'une expression optionnelle est JéRUEou FALSE
— Pour une expression variation comportdiit, £, E5..E,, pour expressions variantes, la résolution
est I'entieri si I'expressionk; est sélectionnée.
— Larésolution d’une expression virtuelle est une expression de raffindinent

La Table 2 montre les instances du modéle de décisions associées aux quatre produits de la LdF
banqueDM1par exemple est I'instance du modéle de décision associé au pB#iLifui supporte les
limites sur les comptes et il ne supporte pas les opérations de gestion de devises.

TAB. 2 — Les instances du modéle de décision de la LdP banque
| Produit | Instance du modéle de décision (DMI) |
BS1 | DM1 ={(settingLimit, TRUE),
(settingCurrency, FALSE),
(withdrawAccount, 1), (fromEuro,
FALSE), (toEuro, FALSE)}

BS2 | DM2 ={(settingLimit, FALSE),
(settingCurrency, FALSE),
(withdrawAccount, 2), (fromEuro,
FALSE), (toEuro, FALSE)}

BS3 | DM3 ={(settingLimit, FALSE),
(settingCurrency, FALSE),
(withdrawAccount, 2), (fromEuro,
TRUE), (toEuro, TRUE)}

BS4 | DM4 ={(settingLimit, TRUE),
(settingCurrency, TRUE),
(withdrawAccount, 1), (fromEuro,
TRUE), (toEuro, TRUE)}

Les expressions de produits sont obtenues par une interprétation de I'expression de la LdP dans le
contexte d’'une instance du modéle de décision. Cette interprétation est basée sur les interprétations ass
ciées au trois constructions de variabilité :

optional La dérivation d’'une expression optionnelle signifie décider de sa présence ou non dans I'ex-
pression d’un produit. Si la résolution de I'expression optionnell@ BXE cette expression sera
présente dans I'expression du produit. Si la résolutioFA&ISE, I'expression sera supprimée et
la dérivation renvoi une expression vide. Ceci est formalisé par I'interprétation suivante :

E si (name,TRUE) € DMi

[ optional name[ E] ]pm: :{ Eg si (name, FALSE) € DMi

L'expression vides, est la spécification d’une interaction vidg, est un élément neutre pour la
composition séquentielle et l'alternative. Elle est aussi idempotente pour I'opéadpurc.a.d. :
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- Eseq Ep = E; Eyp seq E = E
- EatE gy =E; EyaltE=E
- loop (E ) =Ey.

variation La dérivation d’'une expression variation signifie le choix d’'une expression variante parmi
toutes les expressions variantes possibles. Ceci est formalisé comme suit :

[ variation name[ E;, E.,.. 1 lomi =E; si (name,j) € DMi

virtuel La dérivation d’une expression virtuelle signifie son remplacement par une autre expression de
raffinement. Si I'expression de raffinement n’est pas fournie, la dérivation garde par défaut I'ex-
pression virtuelle :

[ virtual name[ E] 1pumi =E' si (name, E') € DMi, E sinon

Utilisant les interprétations de base ci-dessus, la dérivation des expressions de produits peut étre défi
nie maintenant comme suit :

Expression-Produit =[ Expression-LdP 1o, OUD M estlinstance de modele
de décision associé au produit qu’on veut dériver son expression.

Considérons la LdP banque, I'expression de proB&PR : Ezg, est obtenue par interprétation de
I'expressiornEgzp;, dans le contexte de I'instance du modele de déciBioig c.a.dEgsi =[Espr 1 D2,
ou:

DM2 ={(settingLimit, FALSE), (settingCurrency, FALSE),
(withdrawAccount, 2), (fromEuro, FALSE), (toEuro, FALSE)}

La dérivation des quatre expressions optionnelles et de I'expression variatiorEgangst réalisée
comme suit :

[ optional settingLimit [ SetLimit ] 1pm2=Ep
[ optional settingCurrency [ SetCurrency | lpm2=Ey
[ optional toEuro [ ToEuro ] ]pae =Ep
[ optional fromEuro [ FromEuro ] ]1pae =Ey
[ variation withdrawAccount
[ WithdrawWithLimit, WithdrawWithoutLimit 1 1ome =

WithdrawWithoutLimit

L'expression de référence du prodBiE2 résultat est I'expressiongz, ci-dessous. Notons que comme
Ey est un élément neutre poseq etalt , Ey est supprimeé de I'expression du produit.

IDM'05 Premiéeres Journées sur I'lngénierie Dirigée par les Modeles Paris, 30 juin, 1 juillet 2005



Epso = loop( Deposit alt (CreateAccount seq
(CreateAccountOk ) alt CreateAccountFailed) alt (
WithdrawWithoutLimit seq ( WithdrawOk alt WithdrawFailed)))

Appliqguons le méme processus pour le prodi4 en dérivant I'expressiokgp;, dans le contexte de
DM4nous obtenons I'expressionsk :

Epss = loop( Deposit alt (CreateAccount seq (CreateAccountOk
seq SetLimit  seq SetCurrency ) alt CreateAccountFailed)

alt ( WithdrawWithLimit seq ( WithdrawOk  alt

WithdrawFailed)) alt ( ConvertFromEuro) alt ( ConvertToEuro))

3.2.2 Des expressions de produits aux machines a états

A lissue de la premiere étape de dérivation de comportements, nous avons obtenu des diagramme
de séquence spécifiques aux produits (sous forme des expression de produits). L'étape suivante consis
a générer des machines a états a partir de ces diagrammes de séquence. Dans [16], nous avons propc
une méthode algébrique permettant la synthése de machines a états a partir des diagrammes de séquer
d’'UML2.0 (spécifies sous forme des expressions de référence). Nous utilisons cette méthode dans cett
étape pour la synthese de machines a états a partir des expressions de produits obtenues dans I'éta
précédente.

Notre méthode de synthése proposée dans [16] est basée sur un cadre algébrique pour les machin
a états proche de celui de diagrammes de séquence d’'UML2.0. Ce cadre définit trois opérateurs de com
position de machines a états : "sépour la séquence, "altpour I'alternative, et "loog' pour l'itération
(voir Figure 5).

ST1 seq ST2
et/al /a2 o e2Ya2'
Ja3 @
ST1 alt ST2 loop, (ST2)
: e2/a2'

o et/at /a2 €'

i — a3

il . e2ja2

FIG. 5 — Les opérateurs de composition de machines a états

La synthése utilise un algorithni&( DS, O) qui synthétise une machine a états pour 'olbjet partir
de diagramme de séquence de base (cet algorithme est présenté en détail dans [16]). La Figure 6
illustre le principe de cet algorithme pour la synthése d’'une machine a état associée 8boljet partir
de diagramme de séquenbeposit . Les événements du diagramme de séquence sont projetés sur la
ligne de vie de I'objet et I'algorithme crée une transition dans la machine a états pour chaque événement.
Ensuite les expressions de produits sont transformées en expressions de composition de machines a ét:
appelées REST (Reference Expression for StatecharTs). Une REST est définie comme suit :
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Definition 4 Uneexpression de référenpeur les machines a états (noted REST pour Reference Expres-
sion for Statecharts, par la suite) est une expression de la forme :
<REST> : := <PRIMARY> ("alt," <REST> | "seq;" <REST>)*
<PRIMARY> : :=ST § | <IDENTIFIER > | "(" <REST>")" |
"loop" "(" <REST> )"
<IDENTIFIER > : = ([ 76”,"a"-"z","A"-"Z"]|["0"-"9"]) *

La construction des REST a partir des expressions de produits est basée sur une correspondanc
entres les opérateurs d’interaction et les opérateurs de machines a états. Les références aux interactiol
de base sont remplacées par des références aux machines a états de base obtenues par I'algorithr
P(DS,0) et les opérateurs d'interaction sont remplacés par les opérateurs de machines a états. Pa
exemple, I'expression de référence REST pour 'oBjahk obtenue a partir de I'expressidy g, Ci-
dessus eRREST 552, Bantk) -

REST Bs2,8ank) = loop,( P(Deposit, Bank) alt, (P(CreateAccount, Bank)

seqg, (P(CreateAccountOk, Bank) ) alt, P(CreateAccountFailed, Bank))
alt, P((WithdrawWithLimit, Bank) seq ( P(WithdrawOk, Bank) alt,
P(WithdrawFailed, Bank))))

/P( Deposit, Bank) N
sd Deposit
depositOnAccount(acclD, amo} nt)
?depositOnAccqunt(acclD, amount)
B

deposit( amount) »
—_—
depositMesage()

-~
/!deggmount)

/ depositMesage()

S

o J

FIG. 6 — Exemple de la synthése d’'une machine a états a partir d'une interaction de base

Une machine a états est obtenue a partir de REST par composition de machine a états de base. L
Figure 7 montre la machine a états obtenue a partir de RESEqnx)-

Pour le produit BS4, une expressiBEST 554, ank) €St Obtenue (voir ci-dessous). La Figure 8 montre
la machine a états de I'objBank obtenue a partir ABEST 54, gank)- NOtONs que comme les deux pro-
duits BS2 et BS4 différent par la présence ou non du montant de découvert et le support des opérations
de conversion, les machines a états générées (La Figure 7 et la Figure 8) different par les transitions qu
concernent I'ajout et la vérification du montant de découvert et celles qui concernent la conversion des
devises. La différence entre les deux machines a états est illustrée par des zones grises dans la Figure &

REST 5s4,Bank) = looOps( P(Deposit, Bank) alt, (P(CreateAccount, Bank)

seq (P(CreateAccountOk, Bank) seq P(SetLimit, Bank) seq,
P(SetCurrency, Bank) ) alt, P(CreateAccountFailed, Bank)) alt,
( P(WithdrawWithLimit, Bank) seqg, (P(WithdrawOk, Bank) alt,
P(WithdrawFailed, Bank))) alt, ( P(ConvertFromEuro, Bank)) alt,

( P(ConvertToEuro, Bank)))

IDM'05 Premiéeres Journées sur I'lngénierie Dirigée par les Modeéles Paris, 30 juin, 1 juillet 2005



Bank

/ 'withdrawOkMessage

?sufficientBalance /'withdraw _ / lwithdrawOk
/ verifyBalance

ithdrawFromAccount
?insufficientBalanc
?withdrawFailedMessage

Y ?createAccount [ Icreate
o> ) > ( )

?insufficientMessage

)

?depositOnAccount

—( )
/ 'deposit

Ideposit

FIG. 7 — La machine a états pour I'objBank dans le contexte de prodiBiS2

Bank

/ 'withdrawOkMessage

?sufficientBalance / \withdraw __/ lwithdrawOk

/ verifyLimit

[ verifyBalance

~

ithdrawFromAccount
?insufficientBalanc
?withdrawFailedMessage

Y Y ?createAccount / lcreate / 'deposit / IsetLimit
H@@ > C —(

?insufficientMessage

Ll
»

?depositOnAccount / IsetCurrency

/ 'deposit

? convertFromEuro
>
/ ffromEuro

? convertToEuro
—

/ toEuro

FIG. 8 — La machine a états pour I'objBank dans le contexte de prodiBS4

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons montré comment I'ingénierie des modéles est utilisée pour la manipula-
tion de lignes de produits. Comme UML est destiné a la modélisation d’'un seul systeme a la fois, nous
avons proposeé de I'étendre pour permettre la modélisation de la variabilité. Ensuite, nous avons formalisé
la dérivation de modeles de produits en utilisant les transformations des modéles UML. La contribution
majeure dans notre approche est la manipulation de I'aspect comportemental : aspect peu étudié jusqu’
présent dans les travaux existant [15]. La dérivation de I'aspect statique a été implémenté en utilisant
le langage MTL(Model Transformation Language) développé dans I'équipe Triskell (voir http ://model-
ware.inria.fr). La modélisation et la dérivation de comportement a été implémenté dans un outil intégré
a I'environnement Eclpise appelé PLiBS(Product Line Behavior Synthesis). Toutes les informations sur
PLIBS sont disponibles sur http ://modelware.inria.fr/plibs.
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