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INTRODUCTION

YAO est un outil de développement infatifgue de modeles numériques en vue de
faire de l'assimilation de données. Il est né dostai de la difficulté de coder le modéle
adjoint. Une méthodologie de graphe modulaire &isée pour palier cette difficulté. Par
ailleurs, Yao a été concu de fagon générique padapter le plus possible a une variété de
modeles en particulier pour les schémas aux diftae finies.

* YAO utilise des spécifications pour générer un cediequat. Ces spécifications
servent a :
» informer des trajectoire(s), espace(s) et dimetis)ade I'application

- Déclarer les modules et leurs caractéristiques

- Décrire le graphe modulaire et I'ordonnancemestaalculs.

L'un des buts recherché est aussi que la prograoimdés modules, qui code la

physique du modele soit I'essentiel point de comatan de ['utilisateur qui se trouve

ainsi soulagé de taches informatiques les plughakiaes.

YAO utilisera I'ensemble de ces éléments pour diéetcutable de I'application.

Cet exécutable pourra ensuite étre piloté par ighief d'instructions dont les

séquences servent par exemple a :

- Initialiser le modéle

- Charger des observations ou se placer dans ldwae expérience jumelle

- Vérifier la validité du code (test de la fonctiohjective, de I'adjoint, du tangent

linéaire).

- Lancer un run d'assimilation.

Ce présent mémoire se propose, non seulediapporter une solution, fiable basée sur
des solutions libres, pour la nouvelle architeztdao. Pour mener a bien cette étude, nous
ferons une présentation générale du sujet pour pEsbases de notre argumentation. Ainsi,
nous présenterons dans le chapitre 1 intittkéésentation générale> le probleme et ses
objectifs.

Au chapitre 2 intitulé &€hoix de la méthode d’analyse et de Conception Nous
détaillerons tout d’abord I'ensemble des outilméthodes pour la réalisation de ce projet et

ensuite nous explorerons les solutions existaftesi. permettra de mieux cerner et
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comprendre la réelle nécessité de cette étudarteus de choisir parmi les solutions
existantes celle qui semblera pertinente.

Aussi, passerons-nous au peigne fin la solutitentee au point d’en trouver des
insuffisances vis-a-vis de nos objectifs, et nawppserons des améliorations a cet effet.

Dans le chapitre 3, Une étude détaillée sur la conception sera faéke-i
nous permettra d’avoir une large visionl&rchitecture de I'application a développer et
de comprendre son fonctionnement.  D’ou l'ulét«Conception ».

Enfin, dans le chapitre 4, la « Réaligatip impliquera la mise en ceuvre d’'un
environnement pour I'assimilation et la simulatades données. Nous présenterons quelques
fenétres de la nouvelle version de Yao qui pordésormais le nom de « Visual_Yao ». Peut-
on automatiser les étapes d'installation et deigardtion de notre application? Dans

I'affirmative, quelle interface proposer a l'utéiteur pour faire de I'assimilation ?
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a Présentation généerale

|. Le Laboratoire de Traitement de I'Information (LTI )

[.1. Présentation

Créé en janvier 2004 le LTI est devenn Hes plus importants laboratoires de I'Ecole
Supérieure Polytechnique, unité de recherche, easale sur les Sciences de I'Ingénieur.
Les activités du LTI couvrent un large spectre pauit de I'océanographie pour aboutir & des
systemes complexes de transport, en passant par lésu composants de la chaine
informatique : réseaux, systémes répartis, calauhérique et calcul formel, logiciels de la
recherche d'information et d'aide a la décisiolage des langues nationales sur internet.
Le LTI se veut centre africain de référence etab#ence au cceur de la recherche et de ses
applications. C'est dans cette optique qu'ont Biées des collaborations avec les grandes

écoles de la sous région, unissant leur compétanmales du LTI.

Le laboratoire est également largement impliqué des formations par la recherche, a
travers le Mastére Recherche SPI.

Les chercheurs du LTI participent a de nombreugm@mmes de recherche nationaux ou
internationaux (AUF, CRDI, IRD, etc...). lls soeslacteurs majeurs de l'activité scientifique
internationale par le biais de I'animation de céséditoriaux de revues, de l'organisation de
nombreuses conférences, I'accueil des cherchearsgyéts etc. enfin, le LTI entretient un
tissu de relations industrielles et des collaboretiacadémiques avec des universités ou des
organismes de recherche comme I'IRD a travers rbgstp communs. Ainsi, JEAI, une
équipe associée a I'IRD intitulée Modélisation edilement de Données Environnementales
a été créée au LTIl en 2007

10
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1.2. Problématique et objectifs de recherche de I3EAI

Les sciences de I'environnement font faaes problemes complexes tant du point de
vue théorique (inter-actions de phénomenes complexd@échelles différentes)

gu’expérimental d0 au nombre considérable de danreeieillies par les satellites.

Le JEAI a pour objectif de développer a 'UCAD uegpertise dans le domaine des
méthodologies de traitement et de modélisationistitpies permettant une exploitation

optimale de ces données.

La JEAI a pour vocation d’appréhender les impaats dhodifications climatiques sur
I'environnement dans la région du Sénégal et parepalement dans le Sahel, ceci dans une
problématique de développement durable. Les étaeganisent autour de trois axes de

recherche dans le traitement des données d’eméroent :

1 : Techniques Avancées en Mathématiques,

2 : Océanographie et impacts (Espaces Littorauasystemes,...),
3 : Météorologie et impacts (Pluviométrie et hydgik).

1.3. Activités

Activités de formation a la recherche par la rechecthe
Les membres de la JEAI encadrent des étudiants aBieM de Recherche de 'ESP. Cette
année deux étudiants effectuent leur stage suddes themes ci-dessus. Des sujets de thése

ont été définis en cotutelle avec d’autres labareso

ll. Problématique
La modélisation numérique est de gingplus utilisée comme complément a I'étude
d'un phénomeéne physique se déroulant dans le teslaps, I'espace a une, deux ou trois
dimensions (1D, 2D, 3D) ou bien tout a la fois dientemps et I'espace.
Dans une premiere étape le modele numérique patenehoisir et d'adapter les équations
permettant de reproduire les lois physiques qus sendent le phénomeéne. Une fois vérifié le

bon comportement de ces lois il est alors utilizérpétude du phénomene lui méme.
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Cependant, les modéles ainsi crééegnesoujours imparfaits. Le paramétrage des
phénomenes, les discrétisations, l'incertitudelesiconditions initiales et les conditions aux
limites introduisent des approximations dont il deai tenir compte au moment d'étudier le
comportement du phénoméne ou de prédire les éontutde celui-ci. De nouvelles
techniques qui utilisent a la fois la modélisatedria résolution de probleme inverse ont vu le
jour, elles se regroupent sous le nom d'assimilaties données. Celles-ci tentent de faire
évoluer le modéle physique ou les parametres geomgraignent (conditions initiales, ...) en
introduisant un nouveau type d'information : leseslations. Elles utilisent alors le modéle
du phénoméne ou modele direct et se servent desrvalisns pour contréler les
modifications nécessaires. Il existe deux grandesilles de technique pour faire de
I'assimilation de données : les méthodes séquiesstiet les méthodes variationnelles, les
secondes étant plus adaptées si l'on veut premdreompte d'une maniére globale les
variations du phénoméne pendant une période destelmmnée. Toutes sont aujourd'hui de
plus en plus utilisées car elles permettent dee faiteragir I'ensemble des informations
disponibles (connaissances théoriques sur le phémeret observations de celui-ci) dans
I'espace et dans le temps. L'efficacité de I'agmrazst visible si I'on considére leurs bonnes
performances, on peut faire référence, parmi ddaptr I'amélioration actuelle obtenue sur les
prévisions meéteorologiques qui assimilent les olsems satellitaires depuis une vingtaine
d'années. La technique choisie par les centresr@aspn meétéorologique est en général
I'assimilation variationnelle dont le principe rgpasur la minimisation d'une fonction de co(t
(objective). Il faut pour cela déterminer le gradide la fonction par rapport aux variables a
contrdler. Ce calcul nécessite la programmatiorcade adjoint du modéle direct (parfois
aussi celui du linéaire tangent de ce méme modaile gertains algorithmes) qui permet de
rétropropager le gradient de l'erreur sur les valele sortie du modéle vers les variables
d'entrée. Il faut donc décider d'investir dansdalisation de ces développements, survient
alors la difficulté de programmer ces codes (cadjeiat, tangent linéaire) qui ne relevent pas
d'un sens physique commun, mais plutoét d'une ddragparement mathématique. Jusqu'a
présent, deux approches sont utilisées pour créercodes adjoints a partir du code du
modele direct :

» Le code adjoint peut étre généré a la main. Dartasgil est souhaitable de choisir le
nom des variables en suivant des régles précisdadgilitent la dérivation composée.
Aprés cette premiére phase d'analyse et d'écrfuirest longue et délicate, le code

doit étre entierement écrit.
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» Le code adjoint peut étre généré d'une maniérenswiique a partir du code de
I'application directe. Cette approche répond aesoim actuel qui consiste a exploiter
de tres gros code existant dont on est sur du boatibnnement. Le code adjoint
généré de maniére automatique est alors dépenddanghge de programmation dans
lequel il est écrit. Il contient des instructionsi ge sont pas nécessaires et doit étre
nettoyée avant son utilisation. Cette opératiort d@iutre part étre recommenceée si
I'on fait évoluer le code direct et que I'on dé&aiee évoluer également son adjoint. Il
est difficile de modifier directement le code adjpison écriture n'étant pas

obligatoirement tres lisible.

Une méthode nouvelle d'écriture déesode modeles numériques a été développée
au LOCEAN pour l'assimilation variationnelle de dées. Elle est basée sur la représentation
du modéle numérique du phénomene physique étudi® feome de graphe modulaire. Ce
formalisme a amené a la conception d'un outil ggnélLe logiciel YAO. En déchargeant
l'utilisateur de I'implémentation des différentgaithmes nécessaires, YAO se propose d'étre
une aide a la réalisation d'inversion variatiormedt d'une maniére plus générale a
I'assimilation variationnelle. Il permet a l'utdieur de réduire sa part de programmation et de
ne se concentrer ainsi que sur la spécificationsole probléme, en particulier sur les
dépendances physiques qui existent entre les elifies variables qui constituent le
phénomene physique. Tout code écrit a partir de \b&@eficie de fagcon quasi-automatique
du code adjoint qui permet de calculer le gradttme fonction de colt. Un grand avantage
de cette méthode est sa flexibilité et la facifitéec laquelle il est possible de modifier le
modele pour le faire évoluer. La méthodologie atégéée sur différents exemples (modele
Météo ISBA, modele traceur OPA) ; elle a montrécapacité a produire facilement des
modeles adjoints et a permettre l'assimilation dmsnées en 4D-Var (prise en compte des
observations a n'importe quel moment durant le sedssimilation). Le champ d'utilisation
de YAO n'est cependant pas limité aux seules stionkphysiques.

Il peut étre utilisé pour d'autres domaines d'apgibn. YAO s'est donc avéré étre une
solution efficace pour surmonter plus aisémentd'gtissement nécessaire a la réalisation des
modeles (direct, tangent et adjoint) dont il esbrewu qu'il s'agit habituellement d'un travail
lourd et contraignant.

Ainsi, pour une vision plus largéduipe de la JEAI du LTI de 'ESP en partenariat
avec le LOCEAN et I'IRD, c’est proposé d’ajouter@ns des fonctionnalités existantes dans

YAO d’améliorer de maniére plus efficace la rédimad’'un projet dans YAO qui sera en
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plus doté d’'une interface graphique permettantugilifateur non informaticien de pouvoir
aisément réaliser des projets sous cette nouvedlssion qui portera le nom de
VISUAL_YAO.

lll. Critique de I'existant
La solution actuelle est manuelle :

 La compilation et linstallation se font manuelleme en plus [l'utilisateur doit
parcourir plusieurs répertoires pour faire ses dglatpns.

« L'utilisation de la version actuelle demande unarm connaissance en informatique
notamment, l'utilisateur doit comprendre la prognaation shell, chose qui nous le
savons n’'est pas facile.

» Lors de I'édition du fichier de description plusigierreurs d’inattentions peuvent se
glisser rendant ainsi le projet d’assimilation pable du tout.

e« La gestion et la prise en main d'un projet danstlial Yao, ne permettent pas
d’optimiser en gain de temps.

» La compilation d’'un projet ne se fait pas de mamniaisée car il faut étre dans le
répertoire du projet pour pouvoir le compiler.

e La structure de Yao n'a pas été construite surlogigue de conception rigoureuse,

pour d’autres développeurs il serait tres diffiale comprendre la logique de Yao.

IV. Travail demandé

YAO est un logiciel d'implémentatioriormatique pour la simulation des modeles,

il permet de générer du code C/C++ pour le modétect] linversion (adjoint) et
I'assimilation de données.

Le travail consiste a concevoiaeatévelopper une version graphique de YAO. En
effet actuellement YAO est en mode texte (13 0§0ds de code) qui a été testé avec succes
sur des probléemes de taille importante. Cependatie aitilisation demande une solide
maitrise de la programmation, ce qui est un freisoa appropriation par la majorité des
chercheurs non informaticiens de formation, notantnceux de la JEAI « Modélisation et
Traitement de données Environnementales » MTE dUEISP/UCAD. En effet I'un des

thémes de recherche de la JEAI concerne la détatiminde la chlorophylle-a, dans les zones

14
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océaniques au large du Sénégal, en utilisant writdghe d’inversion neuro-variationnelle
(neuro-varia) basé sur le logiciel YAO.

Autrement dit notre but est de concevoir évalopper un logiciel pour faire des
assimilations/simulations variationnelles adaptald@ix conditions citées précédemment.

Cette version graphique de YAO, est en efiiet,projet collaboratif entre le LTI et
I'équipe MMSA, de LOCEAN créateur du YAO textuel gqai faciliterait grandement ce
travail et dont la nouvelle version portera le ndeVisual _Yao. D’autre part nous pensons
que sa diffusion pourrait intéresser un grand nerde scientifigues désirant se mettre a
'assimilation des donnéesCe travail aboutira a un produit diffusable, encore

améliorable, mais final pour une premiére version d diffusion.

V. Approche de solution

En tenant compte des critiques ethd=s®ins d’automatiser et de rendre plus aisé les
services cités ci-dessus la solution est de commceatode développer une application
permettant de satisfaire au maximum possible iGatieur.

Dans l'état actuel l'application dmhcée directement a partir de la ligne de
commande et les résultats affichés dans la ménm&réesous forme de trace peu lisible.
L'interface graphique devrait permettre I'exécutdtria visualisation des résultats de fagon
claire. Enfin, l'interface graphique faciliteraitagdement l'utilisation de YAO et donc la mise
en ceuvre de l'assimilation de données pour lesnfiormaticiens.

L'analyse d'erreur dans une application de grandeergion avec YAO se révele trés
complexe (on ne sait pas ou se trouve l'erreuruetgsiel attribut il faut opérer). Cette
complexité peut étre largement réduite si on @&iNdSUAL_YAO qui aura une interface
graphique qui contrélera la syntaxe a I'écrituregttra immédiatement en eévidence
I'incohérence des attributs et ne permettra pasrtinuation de la définition de I'application.
Une visualisation du graphe modulaire peut ellesiagsvérer une aide importante pour la
compréhension de l'application et doit en consécpieintéresser un grand nombre de
scientifiques, utilisateurs potentiels de YAO. Lé bst d'avoir un 1.D.E.
(Interface Development Environment) pour le dévppent des applications. Cette interface
graphique accompagnera l'utilisateur dés la cnéadi® I'application jusqu'aux tests et a la
vérification des résultats. )

Pour cela I'application doit répondre aux bas@uivants :

* Avoir un logiciel performant.
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 Avoir un logiciel qui respecte les principes detifaces Homme/Machine (IHM) tels
gue I'ergonomie et la fiabilité.

» Réduire les taches manuelles qui permettraienadgaday en spatio-temporel.

» Obtenir de l'aide et d’autres informations supplétages au besoin.

 Avoir un logiciel évolutif et paramétrable.

» Permettre une gestion et un contréle d’erreursi gestorment que possible.

 Pour réaliser nos objectifs avec le maximum deetugupossible et aux normes en
actuelles, une démarche conceptuelle doit étrésé&alC’est ainsi, que nous allons

présenter le modéle MDA.
V.1. Les Modéeles MDA

V.1.1. Problématique

En effet, Yao depuis sa premieresiggr jusqu’a sa version 9, ne s’est pas doté
d’'une base conceptuelle solide, mais Yao s’estuhir lusieurs évolutions aux fils des
annees. Cet aspect des choses fait que Yao egtilelifiient compréhensible par les
développeurs, ainsi sommes-nous amener a troueemethode de conception répondant aux
normes les plus universelles du moment. C’est afm& pour ce faire nous avons utilisé le
modéle MDA.

V.2.Présentation de la problématique Générale liau MDA
* Croissance de la complexité des systemes

— Volume de données, de code

— Hétérogénéité des langages et des paradigmeRate®logies ...

—> Les outils ne répondent plus aux besoins. QueFair

Inventer de nouvelles solutions?

Réponse de 'TOMG

L’OMG propose une nouvelle Vision: Le MDA (Modelien Architecture)
» Changement de paradigrmeobjets aux modeles

» Changement de stratégte interprétatif au transformationnel

» Changement de visio® centré code au centré aspect

1€
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PIM: traitements

17

Concepts

Analyse PM: plateforme

FPSM: Modéale spacifique

Implentation a la plateforme

v
Figure l.a : schéma du concept
» Séparer les spécifications fonctionnelles degifipétions de son implémentation sur une

plate-forme donnée.

* Permet I'interopérabilité des applications.

» Elaboration de modeles indépendants des platesef (PIM) + modeles dépendants des
plates-formes (PSM).

» Techniques de modélisation + techniques de toamsition.

Principe

Il s'agit de modéliser I'application que I'on verder de maniere indépendante de
I'implémentation cible (niveau matériel ou logigigleci permet une grande réutilisation des

modeéles.

Modeélisation : Modelisation :
Domaline et Plate-forme
Scenarii

T O
(\'x___,_____ﬂ_uf' . \"H.___‘___,_)
4 ——F
PSM
=

(Programme’

Figure I.b : Présentation réduite du Modele

17
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Les modeles ainsi créés (PIM - Platform Independiéodel) sont associés a des modéles de
plate-forme (PM - Platform Model), et transform@sur obtenir un modéle d'application
spécifique a la plate-forme (PSM - Platform Spedifiodel).

Des outils de génération automatique de code ptnte¢énsuite de créer le programme
directement a partir des modéles.

Cette approche permet de plus de faire évoluelefaeint, a partir des modéeles, les
applications : le développement d'un nouveau modyand tous les modéles nécessaires

sont disponibles, peut ne pas prendre plus de geglainutes.

V.3. Les Outils MDA

Pour obtenir une telle efficacit@ygpeurs outils conceptuels sont mis a disposition.
La technologie MDA (Model Driven Architecture) esupportée par I'OMG (Object
Management Group), qui propose également UML (¥difModeling Language) et Corba
(Object Request Broker).

Ces outils sont :

« UML, largement utilisé par ailleurs, qui permet unsaren ceuvre aisée de MDA en
offrant un support connu,

«  XMI, XML Metadata Interchange, qui propose un fornmaéisde structuration des
documents XML de telle sorte qu'ils permettent dprésenter des méta-données
d'application de maniére compatible,

« MOF, Meta Object Facility, spécification qui permet &ockage, l'acces, la
manipulation, la modification, de méta-données,

« CWM, base de données pour méta-données.

L'OMG n'a pas jugé utile de standardiser un praesssocié a ces outils. Leur réle est de
répondre aux besoins des utilisateurs de maniérérigée, et non de proposer de solutions
définitives pour certains types d'applications @&,

Un processus de génie logiciel exploitant les filégis de MDA a cependant été proposé : le

Model-Driven Software Development.

18
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V.4. La démarche a suivre dans le modéele MDA

Cim PIvi PSM
Compulation Flatharm Platfarm
Imdependent Intependent Specific

Model= Made| = Model =
Processus fnaty=e Conception
Métier Fonctionnetls Technigue
Digtaillee

Figure I.c : processus de réalisation d’'un modéle MA.
Le processus métier indépendant deetautomatisation d'ou est issue I'expression

de besoin est décrite sous la forme d'un "CIM" (@otation Independant Model). L'analyse
fonctionnelle détaillée, coeur du processus est esdrge dans le "PIM" (Platform

Independent Model), qui, comme son nom lindiquset strictement indépendant de
I'architecture technique et du langage cible. L&ENMP (Platform Specific Model) est le

modele de conception technique obtenu par transtiom du PIM par projection sur

I'architecture technique cible. C'est sur ce modakes'appuie la génération de code.

Je passe sous silence les MOF, QVT, OCL et autis fais, on le voit, MDA est un bon
réservoir de TLA (Three Letters Acronyms) :

Pour résumer, les caracteéristiques structurant®soiy sont :

« L'énergie mise dans le projet (i.e. l'argent, lessy l'intérét, les contraintes...) est
principalement affectée a la phase d'analyse fometlle détaillée (et non a la phase
de développement).

« La complexité fonctionnelle est "concentrée" daes PIM, la complexité technique
est concentrée dans l'outillage de générationftytemation, et dans le framework
cible.

+ Les PIM sont strictement fonctionnels et constituertode source de I'application.

+ Le cycle de développement est trés court et I'apyergar transformation/génération
permet de confronter trés souvent I'utilisateurcd\application.

Le point le plus important dans ce qui vient d'étlig c'est cette volonté de traiter
explicitement, indépendamment et en profondeucolaplexité fonctionnelle. C'est ce qui
fait vraiment la différence et I'intérét de I'apgine. Toutes les autres caractéristiques du MDA

en sont les conséquences.

18



Mémoire de fin de cycle Troisieme Partie — Implémentation de la solution

Nom de L'auteur CHAPITRE 7 -

& Choix de la méthode d’analyse et de
Conception

I. Avantages de l'approche orientée objet :

Parmi les avantages de cette approchegean citer : la réutilisabilité des éléments
(objets), l'avantage d'utiliser un objet de base dé produire un autre qui peut étre une
amélioration de cet objet (phénoméne d'héritage), e
L'objet est le caeur de cette approche. Tout olgenhé possede deux caractéristiques :

- Son état courant (attributs).

- Son comportement (méthodes).

En approche orientée objet on utilise le conceptldsse,celle-ci permet de regrouper des
objets de méme nature.

Une classe est un moule (prototype) qui permet éfid les attributs (champs) et les

méthodes (comportement) a tous les objets de detise.

lI. Model View Control (MVC)

Le modele vue contrbleur est souvent décrit comineple design pattern (motif de
conception) mais c'est plus un architectural patferotif d'architecture) qui donne le ton a la
forme générale d'une solution logiciel plutdt qu'ée partie restreinte.

Comme l'architecture 3-tiers il posséde trois partjui sont :

- Model: le modeéle défini les données de I'applicatioleeiméthodes d'acces. Tous les
traitements sont effectués dans cette couche.

- View: la vue prend les informations en provenance ddéieoet les présente a I'utilisateur.

- Controller: le contréleur répond aux événements de I'utdisaet commande les actions sur

le modéle. Cela peut entrainer une mise a jouadeié.

2C
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1. Choix d’'une méthode d’analyse et de conception

[11.1. Conception globale (architecturale)

Cette conception consiste a scinder lebefae I'application en différentes petites
parties afin de mieux organiser et développerdgclel. Ca se base sur la techniguBiviser
pour mieux régner ».

Les retombés directs de cette technique ne somégigieables, on peut mentionner quelques
uns :

» Le développement de I'application peut étre panegélusieurs groupes de travail.

» La possibilité de réutiliser les composantes damstices applications.

* La portabilité de I'application.
Dans notre cas, on va utiliser entre autrbl\éC (le Modéle Vue Contrdleur). On va essayer
de scinder cette derniére en trois partie une gaté présentation (représentée par les
interfaces), une partie qui permet l'accés au neodélYao et une derniere partie composée
par le contrdleur.
Mieux encore le partage de I'application en sossesyes, dans le but permettre de faire une
conception détaillée de chaque partie.

[11.2. Choix du principe et du logiciel de modélistion

Merise et UML sont deux grands principes«déraduction » ou modélisation d'un
systeme d'information. Néanmoins, ils ne sont pasigoroches qu'on pourrait le penser.
Le choix de I'un ou de l'autre se fait selon trxes a savoir I'accessibilité, la précision et
I'exploitabilité.
Pour le premier axe (accessibilité¢) MERISE présdiigrét d'avoir des modéles logiques
moins détaillés facilement compréhensibles partilisateur moins avise.
Tandis qu'UML concgu pour s'adapter a n'importe daejage de programmation orientée
objet (POO), présente plusieurs modéles (diagramdueg leurs compréhensions nécessitent
une grande attention.
En ce qui concerne le deuxieme critére (precisiiRISE est décevant. Malgré sa clarté, il

lui manque une précision du fait qu'elle est élémdu langage donc difficile a implémenter
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alors qu'UML integre les éléments communs des reiffis langages, sa volonté est d'étre
fidele a la réalisation finale. Elle est beaucolys gompléte avec ses différents diagrammes.
Pour en finir avec I'exploitabilité, MERISE est umé&thode plus généraliste. Elle donne une
vue globale de la solution sans autant rentrer tenpetits détails. Contrairement a UML qui
est concu pour l'implémentation objet avec sesudifits détails et sa portabilité (s'adapte a
n'importe quelle plateforme) elle est donc plusl@xgble.

L'une ou l'autre présente des avantages et desviéo@nts. Il est réservé au concepteur de
choisir la méthode la mieux adaptée pour son dam Sherche la précision et I'exploitabilité
comme dans notre cas UML devance de loin MERISEdiBaque, si c'est la clarté et

I'accessibilité qui sont en question MERISE estdueble.

La conception de notre application mérite bien gnende précision et une exploitabilité
maximale. C'est la raison pour laquelle on va ietdNL. Les différences entres les logiciels
de modélisation UML sont infimes. N'empéche de mener quelques logiciels qui sont a
notre connaissance : Agro UML (open source), PosedML, PowerAMC, Rational Rose et
Bouml.

La facilité dotée aux deux derniers (Rational ReseBouml) de pouvoir faire une «
ingénierie », une «e-ingénierie » et une «everse ingénierie» a influée sur notre choix.
Cependant, il fallait choisir entre Rational Ros@euml; étant donné que ce projet ce veut
libre, et que les initiateurs du projet ne veulgss des outils propriétaires Bouml a finalement
éte préeféré grace a son appartenance au mondéddenl’source, mais aussi grace a sa
portabilite, en effet; Bouml permet d'utiliser desagrammes fait sous linux que sous

Windows et vis versa.
[11.3. Choix des outils de développement

Un parmi les avantages qui nous ont fewmhe choisir UML comme méthode de
modélisation est l'orienté objet. Cette approclil@énaussi sur le choix du langage a adopter
on peut rajouter quelques uns a savoir la portébila facilité, la multidisciplinarité et pas

mal d'autres comme la sécurité.
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111.3.1. Choix du langage de programmation :

Le schéma suivant nous fait un bref @peoncernant quelques langages. Il montre le
domaine principal d'application, de I'année desteslu langage ainsi que l'interdépendance

entre les différents langages.

| FORTRAN (58] I [seientique- M)

| Te—
:||| -
.-'

- -

- [reeherche- comdié]
COBOL (60 I/ ALGOL (60) |
[zeetion-DOD] l, h
;.f | lzémeral-TRN] .
lrl.-'"l I|II | PLfl 'EEl I l':";‘-}HF"-T“"“"N"""i"“
BASIC (65) | | [ Pascal (75) |
Il'LﬂJlj.x.EellL:]Jﬂ rI,r";
L cm |/ [Adapz

| general-Cii |

 Basic[92) [Objet ATT]
[ RAD Micao Seft] | C‘.++|82| | :[:"E’lP‘h-'l (93]

[RAD. Objei- Borland]

—
"

Java [96) R .

- =Y i

hjet =
|ili:'nrr.i-5il|1] '| c# Eznnl} I
[ RAD, DhjetHet Wi Seft |

Figure Il.a. Relation entre les langages

Comme on l'avait dit, le schéma cistissnous donne une vue globale de I'évolution
des langages. La plupart des langages présentscdasshéma sont développés par des
sociétés privées et sont donc destinés un largécpild subissent alors la loi du marché (des
hauts et des bas).

Souvent la sortie d'un nouveau langage n'est pdsuitrdu hasard mais il s'appuie sur les
anciens en profitant de leurs qualités et en essagaremédier les défauts.

Ici on va essayer de faire une étude comparativédesudangages de programmation orientés
objets qui sont en vogue sur le marché et essagersélectionner un qui répondra au mieux
aux besoins d'implémentation de notre application.

On va s'intéresser surtout sur les langages JavaeCVisual Basic.

» Java :

Java est pourvu d'une grande séclaitégchesse de ses bibliotheques, son adaptation

a plusieurs plateformes, la qualité présentée parcemposantes graphiques (Swing) qui
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suivent le modele MVC, sa facilité de déploiemanté&seau (RMI) et le fait qu'on peut avoir
plusieurs « Look And Feel », en font de lui un lagg redoutable puissant et performant. Une
grande partie de sa syntaxe est empruntée de G+etl@ lenteur de sa machine virtuelle
(JVM) constitue son principal défaut.

» Visual Basic (VB) :

VB est un langage issu du langage Balsi,un environnement de développement
intégré (EDI) qui permet de développer facilemesd mhterfaces graphiques.
En appliquant quelques propriétés a ces derniées écrivant quelques petits bouts de codes
on obtient des résultats satisfaisants.

VB est facilement accessible et assimilable

» C++:

Le fait que notre projet ne soit paewoi@ web, en C++ le code est natif ; on n’a pas
besoin d’installer une runtime, mais aussi qu€+e est relativement proche de la machine
et permet donc de nombreuses optimisations de b&sawun; on peut avoir une gestion
manuelle de la mémoire. En plus le C++ est a 9%¥patible avec le C et a 100%
compatible avec les librairies du C. Or, une patgeYao se trouve malheureusement encore
en C.

Les comparaisons faites ci-dessus nous penmiede choisir C++ comme langage
d'implémentation de notre application. Avec sestiplels avantages en comparaison avec VB
et java qui peut servir un début pour l'apprentjesdes Langages Orientés Objets (LOO),
C++ s'impose. Le fait que le projet soit en pafaié en C++ et l'autre partie en C a guidé
notre choix car le principal souci était de conéindans un langage compréhensible par toute
la communauté des développeurs du projet et dencenta associer le C++ et le C car

I'ancienne version contient toujours une partieléngentée en C.

[11.3.2. Choix de I'outil de développement (bibliohéque GUI) :

Vu la multidisciplinarité et sa matétifplusieurs outils de développement de C++ ne
cessent de voir le jour. On peut rencontrer pasduadibrairie de développement. Certains
sont en open source et d’autres commerciaux.

Citons quelques uns :
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wxWidgets, MFC, fltk, Gtk, wrapper C++, Qt etci lous présenterons uniquement les

bibliotheques multiplates-formes.

Les bibliotheques multiplates-formes

Les avantages d'utiliser une bibliothégudtiplate-forme sont nombreux. Méme si
vous voulez créer des programmes pour Windows etvqus n'en avez rien a faire de Linux
et Mac OS.

« Tout d'abord, elles simplifient grandement la doFat'une fenétre. Il faut beaucoup
moins de lignes de code pour ouvrir une "simpleéfee.

- Ensuite, elles uniformisent le tout, elles formentensemble cohérent qui fait qu'il est
facile de s'y retrouver. Les noms des fonctiondest classes sont choisis de maniere
logique, de maniére a vous aider autant que pessibl

« Enfin, elles font abstraction du systéme d'explimita mais aussi de la version du
systéme. Cela veut dire que si demain I'APlI Win&3se d'étre utilisable sous
Windows, votre application continuera a fonctionrer la bibliotheque multi-

plateforme s'adaptera aux changements.

Bref, choisir une bibliotheque multi-plateforme,réest pas seulement pour que le
programme marche partout, mais aussi pour étrgusiimarchera tout le temps et pour avoir
un certain confort en programmant.

Voici quelques-unes des principales bibliothequeliptates-formes a connaitre, au moins

de nom :

« .NET (prononcez "Dot Net") : c'est en quelque sortsulecesseur de I'API Win32. On
l'utilise souvent en langage C#, un langage créd/iiaosoft qui ressemble a Java (il
ressemble plus a Java qu'au C++). On peut néanmudiliser .NET dans une
multitude d'autres langages dont le C++.
.NET est portable car Microsoft a expliqué son fmmmement. Ainsi, on peut utiliser
un programme écrit en .NET sous Linux avec MonairHe moment néanmoins,
.NET est principalement utilisé sous Windows.

« GTK+ : une des plus importantes bibliothéques utilis®es Linux. Elle est portable,

c'est-a-dire utilisable sous Linux, Mac OS et Wiwdo GTK+ est utilisable en C.
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Néanmoins, il existe une version C++ appelée GTK(om parle de wrapper, ou
encore de surcouche).
GTK+ est la bibliothéque de prédilection pour ceux écrivent des applications pour
Gnome  sous Linux, mais elle fonctionne aussi sousDEK
C'est la bibliothéque utilisée par Firefox par epmpour ne citer que lui.

Qt : Sachez néanmoins que Qt est trés utilisée smus laussi, en particulier sous
I'environnement de bureau KDE. Qt est une bibéqgtke graphique portable,
disponible pour Unix/Linux comme pour Windows. Edgt renommée pour avoir une
architecture confortable. Qt est prévu pour étibséten C++ mais on peut aussi
l'utiliser avec de nombreux autres langages (CHty#ic...).

Qt Development Frameworks (anciennementlt®&ch) crée et commercialise Qt,

framework d’applications multiplate-forme leader Bumarché. Nokia a fait I'acquisition

de Trolltech en juin 2008 et rebaptisée Qt Develepnframeworks. Grande facilité et la

documentation de Qt est bien fournie c’est uneliit@ qui est en perpétuel mise a jour.

Grace a la société Nokia ; dont les mérites ne glust a montrer, Qt possede beaucoup

plus de crédibilité que ces concurrents. En efiktsieurs applications embarquées des

téléphones portables sont régulierement dévelopgmes Qt. Car nous savons en plus la

forte croissance que connais le monde du mobileleagéres années.

wxWidgets : une bibliothéque objet trés compléte elle aussnparable en gros a Qt.
Néanmoins, Qt est plus facile a prendre en maitéhwit. Sachez qu'une fois qu'on I'a
prise en main, wxWidgets n'est pas beaucoup plumplkguée que Ot.
wxWidgets est la bibliothéque utilisée pour réalike GUI de I''DE Code::Blocks.
Pour la présenter, cette bibliotheque wxWidgetsrriiguun grand nombre d'API
(Application Program Interface), utilisées pour de&veloppement d'applications
supportant des interfaces Homme-Machine multi pldemes comme Linux,
Windows ou Mac.
Cette bibliothéque n'est pas nouvelle, elle a d&a plus de 10 ans d'existence et a
considérablement évoluée depuis, d'ailleurs elgpglait auparavant xwindows, mais
sous la pression de Microsoft a cause du "Windowetans, fut rebaptisée
wxWidgets. wxWidgets est une bibliotheque multipfatmes, on écrit un seul code
pour un OS et l'utiliser sous d’autres OS exemplgilogrammeur écrit une seule
version de son code et peut normalement le commtars toutes les autres

plateformes Linux, Windows ou Mac supportées pavdgets, via un compilateur
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C++, et son application fonctionnera de la mémeriagur chacune des plateformes,
avec la méme apparence mais avec le théeme graptégli®S cible. Ce n’est pas un
langage interprété cela garantie une certaine itapé I'exécution : en effet, a la
compilation, les fonctions de la librairie wxWidgattilisées par l'application ont été
traduites en fonctions optimisées de I'OS, elleso@ pas "traduites” a I'exécution
comme des langages tel python. En plus, cetteirfidrast écrite en C++ et tres
orientée programmation objet et le fait de devoimpiler I'application avec de trés
nombreuses API et d'avoir ainsi la possibilité ektar un peu plus prét du matériel de
la machine que l'on utilise, ne désoriente pas éweldppeur C embarquée.
Les défauts de cette librairie sont que linstadlatn’est pas aisé notamment sous
notre OS qui est mandriva 2008, en plus, elle oss@de pas son IDE et la

documentation n’est pas si fournie que ¢a.

FLTK : contrairement a toutes les bibliotheques "ptidsd" précédentes, FLTK se
veut légere. C'est une petite bibliotheque déediéguement a la création d'interfaces

graphiques multi-plateforme.

Fltk a plusieurs avantages :

Elle est orientée objet. Ses fonctions peuventfattidement retenues, car la majorité
des objets héritent de la méme classe.

Cela fait plusieurs années qu'elle est dévelopgtéelle est toujours active (elle a été
créé bien avant Qt et Gtk par exemple !).

Elle est portable, votre programme multi-plateforraeé son interface peuvent
fonctionner sous GNU/Linux, Microsoft Windows ou 1@S X (dans la majorité des
cas, sans changer la moindre ligne de code !).

A la différence d'autres bibliothéques, telles @i ou Gtk, Fltk est trés légére. Elle
peut méme étre compilée statiguement avec votrgramome sans se faire sentir (elle
ajoute environ de 300Ko a votre exécutable ! Aseeégligeable). La compiler
statiguement a un deuxiéme avantage : éliminenulgmes qui vous encombrent (les
fichiers *.dll pour Microsoft Windows ou *.so po@NU/Linux) pour avoir un fichier
exécutable qui fonctionne sans imposer linstaltatpréalable d'une bibliotheque
tierce.

Elle supporte OpenGL. Vous pourrez intégrer unedmelans vos interfaces !
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+ Le seul désavantage c'est que vous ne trouverepyiasn standard (Iégereté oblige),
mais il y a l'essentiel pour faire des interfacehas. Heureusement, quand une
fonction disponible dans d'autres bibliothequessvaanque, vous avez la possibilité
de télécharger des bibliothéques complémentairéttka(par exemple, pour gérer
I'impression, les effets spéciaux sur les widgets, navigateur de fichiers plus

complet, etc).

Comme vous pouvez le constater, le choixdarni toutes ces bibliothéques n’a pas

éte aussi facile car ce choix devrait étre déteantipour la suite de notre projet.
Le choix c’est finalement penché sur Dtest a noter que nous avons fait des
compilations et des tests plus approfondis uissi avec Qt qu’avec wxWidgets, mais Qt a
finalement gagné car elle est facile a prendre amntC’est donc une bibliotheque plus

« pédagogique » en quelque sorte.

Présentation de Qt
Qt est unédibliotheque multi-plateforme pour créer des GUI (programmesstmrme de
fenétre).
Qt est écrite en C++ et est faite pour étre usliaéla base en C++, mais il est aujourd’hui

possible de l'utiliser dans d'autres langages codava, Python, etc.

Plus fort qu'une bibliothéque : un framework
Qt est en fait... bien plus qu'une bibliothequesCun ensemble de bibliotheques. Le tout est
tellement énorme qu'on parle d'ailleurs plutétfrdenework : cela signifie que vous avez a
votre disposition un ensemble d'outils pour dévedspvos programmes plus efficacement.
Qu'on ne s'y trompe pas : Qt est a la base faite gr@er des fenétres, c'est en quelque sorte

sa fonction centrale. Mais ce serait dommage de itdim Qt a c¢a.

Qt est donc constituée d'un ensemble de biblioggappelées "modules”. On peut y trouver
entre autres ces fonctionnalités :
« Module GUI : c'est toute la partie création de fenétres. Noogs concentrerons
surtout sur le module GUI dans ce cours.
+ Module OpenGL : Qt peut ouvrir une fenétre contenant de la 3i2g@ar OpenGL.
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« Module de dessin: pour tous ceux qui voudraient dessiner dansfenétre (en 2D),
le module de dessin est tres complet !

« Module réseau: Qt fournit une batterie d'outils pour accéderréseau, que ce soit
pour créer un logiciel de Chat, un client FTP, liant Bittorent, un lecteur de flux
RSS...

+ Module SVG : possibilité de créer des images et animatiotovielles, a la maniére
de Flash.

+ Module de script : Qt supporte le Javascript (ou ECMAScript), quis/ pouvez
réutiliser dans vos applications pour ajouter @estionnalités, sous forme de plugins
par exemple.

+ Module XML : pour ceux qui connaissent le XML, c'est un moy&s pratique
d'échanger des données avec des fichiers formagl@ tle balises, un peu comme le
XHTML.

+ Module SQL : permet un acces aux bases de données (MySQLg¢leQOra
PostgreSQL...).

Sachez d'ailleurs que le choix de Qt s’est faigmde partie parce que sa documentation est

trés bien faite et facile a utiliser.

Qt est multiplateforme

Qt est unframework multiplateforme , voici un schéma qui illustre le fonctionnementQe
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Figure Il.b : représentation de Qt en multiplatefes

Oui, ca vous permet de créer des programmes bénait@ptés a chaque OS qui tournent a
pleine vitesse.

Pour information, d'autres langages de programmationme Java et Python ne nécessitent
pas de recompilation car le terme "compilationkis& pas vraiment sous ces langages. Cela
fait que les programmes sont un peu plus lentss iitss'adaptent automatiquement partout.
L'avantage du C++ par rapport a ces langages est shorapidité (bien que la différence se
sente de moins en moins, sauf dans les jeux vidéord besoin de rapidité et qui sont donc

majoritairement codés en C++).

V. Etude de I'existant

L'étude de I'existant est la premiere phdis processus unifié. Elle a pour but ultime la
clarification du champ de notre investigation.
Tout au long de cette phase, nous schématiseexpsdssion préliminaire des besoins et nous
présenterons une modélisation par des cas d'tiblisae fonctionnalités préliminaires de
notre application.
Les activités principales qui vont se dérouler aurs de cette phase seront essentiellement la
capture des besoins et I'analyse.
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I\VV.1. Expression des besoins

Une plateforme de génération de code direct, de anbint et de code tangent linéaire est
un logiciel qui assiste la conduite d’'un projets$imilation variationnelle des données.

I\VV.1.1. Description du fonctionnement du logiciel

bY

Compte tenu de la difficulté pour les non infotitians de formation a pouvoir,
installer, effectuer convenablement et efficacenentassimilations dans le logiciel Yao.
La conception et le développement d'une interfacaplgque avec des outils de
développement et de conception Open Source et éxlapt la plateforme de
développement, permettra de générer au mieux le addquat pour la réalisation d’'un
projet d’assimilation, d’inversion de données Viaoianelle.

L'objectif de ce projet est de mettre en plagee unterface graphique aisée pour
I'utilisateur et de faire certains contrdle poutlerragir avec la grammaire de Yao, ainsi que
de faciliter l'installation et la compilation d’'yprojet et de I'application elle-méme, ce qui
facilitera le travail de bon nombre d'utilisateut de pouvoir élargir le nombre
d’utilisateur du logiciel d'une part, et d’autrerpaqui réduira de systématique le nombre
d’erreurs du aux mauvaises manipulations de donrgrése a un premier contréle en
amont.

Le logiciel a pour taches principales :

Structuration d’un projet sous Yao :

Les parties standards et spécifiques sont bienngligies et séparées ce qui facilite la

compréhension et la maintenance. Globalement, ajptpgge compose :

& Pour la partie spécifique :

- de la description du modéle (évoquée ci-dessus).

- du ou des sources chapeau : Intégrant des foisctibligatoires et des données et/ou
fonctions spécifiques et globales

- des sources des modules : Programmation detidas du schéma direct et de leur
dérivée.

& Pour la partie standard :
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-du code propre a Yao : L'interpréteur de nmandes, les fonctions standards, la

boite a outils, des variables et constantes glsbale

- du code généré par Yao : Particulierement pdées modules et selon leurs
attributs : calcul du codt, ajustement, ..., parcaletl’'espace en passe avant et arriere en

référencant les fonctions des modules, puis leénisées.

Avec ces éléments, Yao va générer un exécutablepauira interpréter les commandes

saisies dans un fichier d'instructions.

schéma :
Intervention de I urzhsabeurj)\ Partie automatique Y
N Ve
o na générateur e
desc l])l.]l_lll standard
du modele J de Yao
- fonctions
sources des e T
£ 5 Interpreteur
modules generes :
tlot
e - S0 e
d’instructions T
(std. ou specif) Exccutable de I'application
resultats

Figure Il.d : Organisation d’'une application YAO.

Il peut étre utiles, pour fixer les idées, de digtier plusieurs niveaux d’intervention :

= Un niveawsysteme : c’est la (ou les) personne qui développaantient le
systéme Yao proprement dit.
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= Un niveauréalisateur: c’est la personne qui va programmer les paspegifiques
(hats et/ou modules).

= Un niveauwutilisateur : c’est celui qui va créer et utiliser un projet :

- par le biais du fichier de descriptionupea création

- a l'aide d’instructions pour son utilisatio
Les 2 derniers s’incarnent souvent dans la mémsopee, mais c’'est ensuite une affaire
d’organisation propre a chacun.

IV.1.2. Spécifications :
Cette partie concerne les développementsfepéss a effectuer par les réalisateurs
de l'application et/ou des projets. Il est a najee, pour se faire, il n’est pas nécessaire

d’apprendre un langage dédié puisque le code g@aéréao (écrit en c) I'est en c/c++.

Yao permet un adressage aisé/aisinageespace-temps grace a la définitiomucros

Plusieurgpoints d’interventionont été prévus (qui permettent de prendre la raain
différents niveaux si cela s’avere nécessaire) :
- au lancement du projet.
- avant et apres chaque itération

- avant et apres chaque pas de temps (en passeaiaarriere)

Pour certaines fonctions, I'implémentation de \amsispécifiques qui se substituent a celles
de Yao est possible pour :
- la fonction de codt

- la correction des paramétres

En prévision, une boite a outils (a enrichir au &ira mesure) qui met a disposition les

opérations courantes (opérations sur des scalageteurs, matrices, ...)

Création d’'un projet :

Pour finir, et en résumé, voici la liste des taaipe'd convient d’entreprendre, et qui sont
détaillées dans les prochains chapitres, pour créerojet :
a) La premiere étape, qui incombe au réalisateuragplication, consiste a développer

(programmer), a partir d’'une analyse fonctionnpfi&alablement établie, les spécificités de

L’application. Il s’agit en particulier de créer :
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* Les sources hats, dont on rappelle qu’au moingaih contenir les fonctions
obligatoires qui permettent a Yao de passer la raaiprojet (points d’intervention évoqués
ci-dessus), mais qui peuvent aussi contenir toatdes données ou fonctions globales aux
projets.

* Les modules sources. Chaque module est sensngoeal moins :

- une fonction (la fonctioforward) pour la passe avant (schéma direct), et

- une fonction (la fonctiobackward pour le probleme inverse (ou passe

arriere) correspondant a la dérivee.
(nb : pour référencer ces 2 fonctions simultaerd, on utilise parfois le vocable

~ward)
b) L'utilisateur devra par ailleurs décrire le mtaét générer le projet. C’est I'objet de cette
partie.
c) Enfin, des commandes (ou instructions) pour@né saisies pour étre interprétées et

exécutées et produire un résultat.

Identification des acteurs

Pour ce projet, nous avons identifié deux typestdias et un nombre trés réduit des cas
d’utilisations répondants aux besoins de ces asteur

Les principaux acteurs sont :

L'utilisateur de I'application

Il a pour réle de définir la description du ptogn entrant les directives, d’insérer les
modules et en tétes « hat ».

Le code standard de Yao
Il permet d'interpréter et de générer les comuean il définit ses propres fonctions, il
fournit la boite a outils. Il possede un génératiicode.

IV.2. Etude Comparative des analyseurs syntaxique

IV.2.1. Pourquoi faire une étude sur les analyseurs syntaxile ?

En effet, il est impossible de comprendréoggciel sans pour autant comprendre peu
ou la totalité de sa grammaire qui elle-méme st gedce a l'analyseur syntaxique.

Compte ténu du temps pour la réalisation de ceepmj n'a pas pu changer I'analyseur
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syntaxique, on s’est juste contenté de celui gistexdans I'application étant donné qu'il
a été testé avec succes, mais également de comgprsont fonctionnement, tout en

faisant une légére comparaison avec d’autres amalysyntaxique existant.

Cette étude permet d’explorer les possibilités regudu logiciel de changer ou non
I'analyseur syntaxique ; car Yao se veut évoluh effet, cette étude s’est faite sur la

base de certains critéres qui seront énuméréses.ap

IV.2.2. Critéres de sélection pour le choix d’'un aalyseur
syntaxique

- Analyse une version standard de C++.

- Complexité du parser (pour le comprendre, |5&ii).

- Utilisable par d'autres programmes.

- Status du parser (en développement, maintenaedabné).

- Temps d’analyse.

- Outil implémenté en C++ ou Java.

- Complexité de la grammaire (pour le compilatezicdmpilateurs).

- Retourne un ASA facilement utilisable.

I\VV.2.3. Le choix d’'un analyseur syntaxique.

Cette partie du projet consiste en l'observatiotailée des analyseurs syntaxiques du
langage C++ avec le but précis de trouver le parfopmant pour le connecter ainsi a I'outil

Yao si possible. Cette premiére partie se divisedeux étapes. En effet, la recherche de
I'analyseur syntaxique se fait, d’'un cote, parnsi parseurs et/ou compilateurs, et d’'un autre

c6té, parmi les compilateurs de compilateurs.

IVV.2.3.1. Les parseurs et/ou les compilateurs.

Les parseurs disponibles pourng#ae C++ sont tres nombreux sur le web.
Malheureusement, la majorité d’entre eux ont étécue pour des besoins particuliers et
donc, ils peuvent rarement étre utilisés pour degrammes tiers. Par exemple, parmi les
parseurs étudiés, on retrouve :

- CINT
Cet outil est un interprétequi peut analyser du code source C++. Dans

l'implantation de CINT, on trouve des classes ERT(Hxtended Run Time Type
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Identification) qui donnent information sur la stture des programmes analysés. Ces classes

sont, par exemple : Classinfo, BaseClassinfo, Databtrinfo, MethodInfo, MethodArginfo,
Typelnfo, etc. Malheureusement, cet outil ne doaneune information sur la partie interne
d’'une méthode et en plus I'outil contient plusielimsitations syntaxiques (détails confirmés
par l'auteur).
- John’s PCCTS-based C++ Parser
PCCTSRurdue Compiler Construction Tool $est unembedded++ Parser aussi

populaire que le GCC Parser. Cet outil a une conauiénactive des usagers, ce qui a
contribué au parser d’étre amélioré plusieurs fdamment, John Lilley a contribué avec ce
parser pour qu’il soit complet avec un pre-processeine table de symboles, etc.
Malheureusement, ce parser ne génere pas d’ASATBG@&té écrit initialement par Terence
J. Parr, mais il a décidé de faire une re-modéisatompléete de PCCTS, ce qui a donné : un
compilateur de compilateurs, 'ANTLR.
- GCC
GCC GNU Compiler Collectiopest I'un des parsers le plus utilisé dans la camamtée
scientifique. GCC est une collection de compilatequi gére plusieurs langages de
programmation (C, C++, Java, Fortran, Ada, etced.cbmpilateur pour le langage C++ et
G++. Bien que GCC (G++) produit un arbre de syni@b&raite pour un programme analyse,
il ne donne aucun moyen d’'acces a celle-ci, casAA’est géré qu’intérieurement.
- PUMA

PUMA Pure Manipulatoj est une librairie de classes pour faire I'anallgsacale,
syntaxique et sémantique tout comme la manipulate/C++ code sources. Cet outil peut
aussi générer des ASA et est muni d’un pre-processtgre.
Lors du téléchargement, on a remarqué que cetauait été fusionné avec I'outil AspectC++
(une extension pour la programmation A@RBpect-Orienteld ce qui rendait plus complexe
I'utilisation de PUMA. Toutefois, on conseille fernent d’étudier plus en détail ce parseur
dans une future continuation de ce projet.
- Saget++
Sage++ n’est pas qu’un simple parseur, mais IEgatement un compilateur pré-processeur
orienté objet. C’est un outil qui peut restructuter code source C++ en optimisant les
boucles, les variables, etc. Cet outil est concur gravailler avec pC++, ce qui est une
extension du langage C++ qui est supposément peralui permet les opérations paralleles
des données. Donc, le probléme avec cet outilléstng supporte pas encore le travail direct

avec C++, il faut toujours passer par I'intermédiale I'extension pC++.

3€



Mémoire de fin de cycle Troisiéme Partie — Implémentation de la solution

Nom de L'auteur CHAPITRE 7 Z

IV.2.3.1. Les compilateurs de compilateurs et/ou $egénérateurs de

parseurs.

De la méme facon que les parseurs, oroua de nombreux compilateur de
compilateurs et/ou de générateurs de parseursesweb. Certains supportent plusieurs
langages en méme temps (il suffit de se procurergrammaire appropriée) et certains ont
été implantés pour un langage en particulier. labl@me qui revenait le plus frequemment
avec ces outils était celui de se procurer une égrammaire (compléte et fonctionnel) du
langage C++, car sans la grammaire ces outilsnétaietiles pour nous.

- SLK

Ce générateur de parseurs se vante d’étre le seuhi«> analyseur LL(k). Les auteurs
affirment que cet outil est doté des puissantsrialgones LL(k) que permettent de créer des
parseurs plus rapides et plus compacts. Ce géneémdeparseurs supporte C, C++, Java et
C#. Malheureusement, il faut modifier manuellem8hK pour permettre I'outil de générer
des ASA. Toutefois, cet outil semble étre tres mtheur (si on se fie a la documentation de
cet outil) par conséquent une étude plus détalléd outil en question serait convenable.

- JavaCUP

JavaCUP est un générateur de parseurs LALR. @it en Java est, pour le moment, cet
outil ne supporte pas encore C++.

- Flex/Bison, Lex/Yacc

Flex/Bison et Lex/Yacc supportent le langage C+aut€&fois, ces outils n'ont pas été testés
pour manque du temps et surtout parce qu’on a é@@dnettre en priorité les outils écrits en
Java. Notamment, ANTLR et JavaCC.

- ANTLR

ANTLR (ANother Tool for Language Recognit)oest un compilateur de compilateurs qui
supporte plusieurs langages et qui est le sucaedsdioutil PCCTS, ces deux outils ont été
créeés par Terence J. Parr. ANTLR est un oogien sourceet il pourvu des plusieurs
grammaires déja fonctionnels. Avec ces 5 000 télgments par mois 1, cet outil est muni
d’'une communauté large et active.

Bref explication du fonctionnement de I'outil ANTLR

ANTLR est un outil, écrit en Java, qui accepte pac#fication d’'une grammaire d’'un des

langages supportés. Avec cette grammaire, I'outitlpit un parseur qui permet I'analyse du
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code de ce langage tout en suivant les reglesieétattdns la grammaire. On peut ajouter des
opérateurs et des actions a la grammaire pour pogeoérer des ASA et des actions de
sortie.

Pour faciliter I'explication du fonctionnement dANTLR, on va supposer qu’on veut écrire
une grammaire « Expr ». Cette grammaire doit akextension ".g" (p.e. Expr.g). Elle doit
étre constituée des subclasses ebeer, Parseret TreeParser(cette derniére est implémentée
seulement si on veut travailler avec I'ASA). Pués regles de la grammaire a l'intérieur de
ces classes doivent étre écrites en not&BNF.

Une fois la grammaire écrite (Expr.g), il faut geard’analyseur lexical, syntaxique, etc. Cela

se fait en utilisant la commande :

$ java antlr.Tool Expr.g

Puis, ANTLR générera les fichiers Java suivants :

ExprLexer.java : Ce fichier Java s’occupe de faire I'analyse labdcsuivant les regles
décrites dans la grammaire. Si on regarde dans$ae; on peut remarquer qu’il y aura une
méthode pour chaque régle définie dans la subcthgseer.

ExprParser.java : Ce fichier Java s'occupe de faire parsing suivant les regles décrites
dans la grammaire. De la méme facon que pour jaeal lexicale, on peut noter que pour
chaque regle définie dans la subclasspatser,on trouvera leur méthode respective.
ExprParserTokenTypes.java: Ce fichier définira les chiffres a utiliser pathraque symbole
(parametre constant) qui est utilisé dansdeseret/ou lelexer.

ExprParserTokenTypes.txt: Ce fichier texte nous montre la liste de symbalesc leurs
chiffres respectifs qui ont été généré darprParserTokenTypes.cpp

Ensuite, pour pouvoir utiliser le parseur, il fagrire une classe Main qui fera appelle aux
classes généreées.

Maintenant, si on veut travailler avec des ASAfailit faire quelques modifications a la
grammaire. En effet, il faut activer I'optidouildASTdans la subclasse carseret aussi
ajouter de suffixes aux opérateurs pour indiqueguels doivent étre considérés comme des
sous-racines.

class ExprParser extends Parser;

options { buildAST=true; }

expr: mexpr PLUSAMINUS” ) mexpr)*;

.... Suite
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Notre subclasse diexer ne change pas, mais par contre notre classe Mairsaloir aussi
quelques modifications pour récupérer 'ASA. Pgsigamais on veut parcourir TASA généré
pour pouvoir I'analyser et/ou le modifier, il faadlrajouter dans la grammaire une subclasse
qui hérite de TreeParser avec les regles a utlisedu parcours de I'ASA.

Utilisation d’ANTLR avec la grammaire C++

ANTLR fourni l'ancienne grammaire C++ de PCCTS nifiééi pour ['utilisation avec
ANTLR. On peut observer dans cette grammaire ungdgm@ent important :

L’ajout d’'un flag au début de la grammaire pouriguedr qu’on travaille avec le langage C++.
Cela fera en sorte qu’on générera des fichiergp".ap lieu de fichiers ".java".

header{ ... }

options { language = "Cpp";}

.... Suite

class ExprParser extends Parser;

.... Suite

class ExprLexer extends Lexer;

.... Suite

Les fichiers générés par ANTLR pour notre gramm@ite- sont :

CPPLexer.cppet CPPLexer.hpp: L’analyseur lexicale.

CPPParser.cppet CPPParser.hpp: Le parseur.

STDCTokenTypes.hppet STDCTokenTypes.txt: La liste de symboles.

En examinant bien la grammaire C++, on note gudladgpour générer I'ASA n’est pas actif.
En plus, on voit que les opérateurs n'ont pasuéixes indiquant s’ils doivent étre des sous-
racines ou non. Alors, on essaie de I'ajouter noé@gies pour pouvoir ainsi travailler avec
I'ASA. Malheureusement, étant la grammaire tres glene, on se rend compte rapidement
gue cette tache était beaucoup plus difficile gu’imnaginait. Mais, en faisant une recherche
sur le Web, on arrive a trouver une autre grammdgeC++ ayant les spécifications
nécessaires pour générer des ASA, mais le pobiefde cette grammaire est qu’elle est dans
un état incomplet et expérimental.

Bien que, a la limite, on puisse s’en passer d8A&4our intégrer le parseur a I'outil de rétro-
conception des programmes, on trouve que, en dy&BA, cela facilitera notre travail
grandement.

Alors, on décide de continuer notre recherche &vdt d’en trouver un parseur qui permet
cette action. Heureusement, I'outil JavaCC vienbte rescousse.
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- JavaCC

Le programme « JavaCC 3Jafva Compiler Compil@rest, comme son nom l'indique, un
compilateur de compilateurs ou un générateur dyaealr lexical et syntaxique. Il s’agit donc
d’un outil qui lit les spécifications d’'une grammekt qui les convertis en un programme en «
Java » qui peut ensuite analyser du code suivagtdamaire. Ce programme est gratuit,
disponible pour tous et depuis 2003,

« JavaCC » edgDpen SourceVous pouvez donc apporter vos propres modifioatia ce
programme comme bon vous semblerez.

Fonctionnement

En tout premier lieu, pour que « JavaCC » foncteooorrectement, nous avons besoin d’'une
grammaire qui spécifie le langage source que naugoms analyser, dans notre cas, le
langage C/C++. Cette grammaire est sous formectesfiavec I'extension « .jj ».

Lorsque nous avons une grammaire correcte, saagreat que nous executons « JavaCC »
avec cette grammaire, il nous créera toujours @me sle fichier de base qu'il crée pour
chaque analyseur. Il s’agit de fichiers générauxsqut identique peu importe la grammaire
donnée.

» SimpleCharStream.java Cette classe représente et gere I'enchainementatacteres et
des jetons (Token) du fichier contenant les soudcemngage a analyser. Elle recoit donc en
parametre pour son constructeur, un « Reader le $ighier de source.

» Token.java: Cette classe permet de représenter un jetonutanede source d’un langage.
Un jeton est la représentation d’'un mot ou d’unIsgia présent dans la grammaire.

» TokenMgrError.java : Cette classe, dérive directement de la claskerer », représente
une erreur retournée par le gestionnaire de jatosaya expliqué plus bas.
 ParseException.java Cette classe, dérive directement de la clagSeception», représente
une exception retournée par I'analyseur syntaxguieera expliqué plus bas.

Ces quatre fichiers seront toujours créés peu itapargrammaire. Ils seront créés seulement
s’ils ne sont pas présents dans le répertoire nbuta seul moment ou il sera nécessaire de
les remplacer est si les options de « JavaCC »rsodifiées (si 'analyseur doit étre statique
ou non par exemple.). Donc il est fortement indidié&re certain des options de « JavaCC »
pour la grammaire avant de faire des modificatieuss ces quatre fichiers.

Le programme « JavaCC » produira aussi une seériéicters qui seront directement
dépendant de la grammaire. |l s’agit en fait dexdia principal qui permet de faire les
analyses lexicales et syntaxiques sur le fichiezatke source d’apres la grammaire.
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» CPPParser.java: Ceci est la classe principale. Elle contient dlgseur syntaxique. Ce
fichier sera la conversion exacte du fichier dengreire plus toutes sortes de méthodes
générées automatiquement pour assurer le bon donetment de I'analyseur. Elle contiendra
aussi le « Main » du projet. Habituellement, ce &iv» recevra le nom du fichier source a
analyser en parametre.

» CPPParserTokenManager.java Cette classe représente le gestionnaire de jetanest
aussi I'analyseur lexical du projet. Cette clasdeodtiquera donc le fichier source en jeton
pour permettre I'analyse syntaxique par la suittte€Cclasse implémente l'interface qui suit.

» CPPParserConstants.javaUne interface qui contient I'association entre jetons et les
noms symboliques. Donc, par exemple le jeton de tyP » représentera le symbole « EOF
»,

* |l est a noter que « CPPParser » au début de abdithier est différent, tout dépendant du
nom du projet donné dans la grammaire. Dans nokengle, il est « CPPParser », mais
pourrait étre tout autre.

Ces trois fichiers seront générés automatiquemeaitague exécution de « JavaCC », peu
importe s’ils sont présents dans le répertoire aoiou non. Il est donc fortement déconseillé
de faire une quelconque modification dans cesdishi

De toute maniére, les modifications doivent étiee$adans le fichier de grammaire vu que
ces trois fichiers en dépendent directement. Donmea modification doit étre faite dans un
de ces trois fichiers, elle peut étre faite darfscleer de grammaire.

Sinon, il faudra refaire la modification a chaquéaution de « JavaCC ».

Spécification de la grammaire de « JavaCC »

La grammaire de « JavaCC » est un fichier texteasiiune syntaxe particuliere.

La syntaxe peut s’apparenter beaucoup a des lasgdgeprogrammation impérative ou
concurrente comme C/C++ et Java. Comme par exemple

void simple_type_specifier() :

{1

{

(

builtin_type_specifier()

|

qualified_type()

)

}
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void builtin_type_specifier() :
{}
{

“void” | “char” | “short” | “int” | “long” | “float” |

“double” | “signed” | “unsigned”

}

Ici, on veut représenter un noeud de type « sintybe specifier() » qui est soit

un « builtin_type_specifier() » ou un « qualifiegoé() ». Et ensuite, on voit que

« builtin_type_specifier() » peut étre soit « veid« char », etc. Il est donc assez simple de
lire ou modifier une grammaire de « JavaCC ».

Donc, chaque nceud ou élément de la grammaire @ssenté par une méthode ou fonction
dans la syntaxe. Dans le premier couple d’accolades pouvons inscrire du code « Java »
d’initialisation, comme des variables locales paraple.

Ce code sera simplement copier dans I'analyseulta®$ sans aucun changement.

Dans la deuxieme paire d’accolade, il s’agit deecadivant la syntaxe de « JavaCC ».
Comme exemple simple, la barre « | » représente aun » entre des choix possibles pour la
grammaire. Si nous avons besoin d’inscrire du mlece « Java » dans la deuxiéme paire
d’accolade, comme ajouter un « return ... » par exemmus pouvons le faire en ajoutant
une autre paire d’accolade. Tout ce qui se retmauvdans cette nouvelle paire sera
automatiqguement inscrit dans le résultant sansragbangement. Il est & noter de bien faire
attention ou vous placez les accolades, car « Jawva@ourrait interpréter autre chose que ce
gue vous voulez faire.

« JavaCC » construit des grammaires de type « Lk(klponc dans la grammaire, nous
pourrons inscrire des appels a une fonction spgeidlOOKAHEAD() » qui permet de faire
des tests et de suivre les spécifications.

Pour la représentation des jetons, le mot clé « ERIk est utilisé dans la grammaire, comme
par exemple :

Nous pouvons aussi représenter les informationssgront laissé de coté par I'analyseur,
comme les commentaires ou les espaces inutilesxeanple.

Au début de chaque grammaire, nous pouvons ausgieajun bloc d’option qui nous permet
d’exécuter « JavaCC » avec une grammaire sans mmaitee les parametres importants.
Comme par exemple, si une grammaire construit atys@ur qui est statique ou dynamique.
TOKEN :

{
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< LCURLYBRACE: "{" >

| < RCURLYBRACE: "}" >

| < LSQUAREBRACKET: "[" >
| < RSQUAREBRACKET: "]" >
| < LPARENTHESIS: "(" >

| < RPARENTHESIS: ")" >

}

options {

STATIC=true;

}

Pour ensuite définir le nom de la classe de I'as®ly, la méthode « main » de cette classe ou
toutes autres méthodes qui ne seront pas créé&itaplent par « JavaCC », nous devons les
inscrire dans un bloc spécial. Ce bloc pourra gontussi toutes les importations nécessaires
au code de l'analyseur, le nom du « package » duq#eappartenir, etc.

Bien sur, les détails les plus importants se retatisur le site de « JavaCC »,

JJTree

« JJTree » est un utilitaire qui fonctionne de erhavec « JavaCC ». Comme son nom
I'indique, il permet de générer un arbre de syntalistraite, ce que « JavaCC » ne fait pas
explicitement. « JJTree » prend en parametre uam@meaire de « JavaCC », puis il retourne
un fichier de type « .jj.jj » qui est exactemeniiéme grammaire, mais avec du code en plus.
Voici sommairement, comment il fonctionne. Si nageprenons I'exemple de grammaire
précédente :

Ici, quand il est indiqué « Création d’'un noeudx)JTree » ajoute du code « Java » qui
permet la création dun noeud et lorsquil est dqufi « Ajout du nceud
PARSER_BEGIN(CPPParser) package test.exemple;

public final class CPPParser {

}
PARSER_END(CPPParser)

void simple_type_specifier() :

{ I* Création d’'un noeud */ }
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{

(
builtin_type_specifier()

|
qualified_type()

)

{ I* Ajout du noeud dans l'arbre */ }

}
void builtin_type_specifier() :

44

{ I* Création d’un noeud */ }

{

“void” | “char” | “short” | “int” | “long” | “float” |

“double” | “signed” | “unsigned”

{ I* Ajout du noeud dans l'arbre */ }

}

Dans l'arbre », « JJTree » ajoute simplement lee auécessaire pour ajouter ce nceud dans
I'arbre de syntaxe abstraite qu'il est entrain diec

Donc, pour que le tout fonctionne, « JJTree » ajoplusieurs classes au projet pour
I'analyseur, donc la plus important, « node.jav&ette classe permet de représenté un nceud
dans l'arbre. Avec des options de « JJTree », pousons faire qu'il nous crée une entité
différente de « node » ayant le nom de chaque miétlans la grammaire. Donc dans
I'exemple, il y aurait deux entités,

« simple_type_specifier.java » et « builtin_typeedfier.java » qui hériteraient tous de «
node.java ». Sinon, une entité nommée « simplejax@de.» sera ajoutée au projet et
représentera tous les nceuds. Une option permet diimplanter le patron de conception
visiteur pour chaque nceud de l'arbre. Les méthodésessaires seront implantées
automatiquement a chaque noeud.

A chaque fois qu’un noeud est ajouté dans l'arlareéfiérence a ce noeud est envoyée dans la
liste des nceuds enfants du nceud qui est en cowrgddion. C’est ainsi que la hiérarchie
dans l'arbre de syntaxe est créée.

Grammaire C++ pour « JavaCC »

Malheureusement, il ne suffit pas d’'un bon compuatde compilateur et d’'un bon engin
pour batir des arbres de syntaxe abstraite polysaradu code source

44



Mémoire de fin de cycle Troisiéme Partie — Implémentation de la solution

Nom de L'auteur CHAPITRE 7 <8

C++. Il nous faut une bonne grammaire pour C++pdiir cela, nous avons du rechercher
ailleurs que dans la liste de grammaire du site di@avaCC ».

Nous avons du utilisé une grammaire disponible dengaquet de source nommée « PMD ».
Cette grammaire, créée en 1997 par le conceptew tvaCC », est une grammaire qui
fonctionne bien et qui analyse le code C++ standacgtte date. Il construit un analyseur
statique qui contient un genre de base de donregesymboles supplémentaire. En plus de
toutes les classes créées automatiqguement paa&Qaw, cette grammaire requiert plusieurs
classes qui sont fournis dans le paquet « PMD ».

-SymtabManager.java Cette classe permet de conserver chaque nomadseclu type
spécial. Ceci permet de faire des recherches stngaar les noms des constructeurs ou des
destructeurs ou de savoir si un nom de classeréseémt dans le code source analyser, etc. |l
s’agit d’un engin qui est semblable avec les «ridievelModel ». Il est pratique, mais cet
engin nous a causé quelques problemes que nous pupheureusement, régler.

-Scope.java Contient la définition d’'un environnement de ahte et de nom de méthode.
Des recherches sont faites pour savoir si un nadrmoesenu dans un scope.

-ClassScope.java Classe qui hérite de « Scope.java » pour défing classe comme un
environnement.

Ces trois classes sont pratiques et nécessaird’daplementation de la grammaire, mais ils
pourraient sGrement, avec une bonne analyse,cdadlerhent remplacer par les «
IdiomLevelModel ». Cette notion de table de sytabimus a aussi créé quelque probléme.
Vu qu'il cherchait si chague symbole (nom de cladseméthode, de type variable, etc.) était
présent dans la table, si, par exemple, une cfassat référence a une autre classe qui n’est
pas présente dans le code source qui est présentanatyser, et bien il sortait une erreur
d’analyse. Donc, pour analyser un projet, il faltpie tout soit dans un seul fichier. Ce qui
n’était pas tres pratiqgue dans « Ptidej Ul », atprs nous pouvons recevoir un projet en
plusieurs fichiers et méme une seule classe paieficHeureusement, il fut tres facile de
court-circuiter le test qui sortait I'erreur d’agsé. Donc maintenant, I'analyseur construit
avec cette grammaire peut recevoir un projet esigulus fichiers sans erreur.

Pourguoi avons nous choisis « JavaCC » ?
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Voici un petit tableau démontrant les principaukeces qui nous ont permis de faire un choix
éclairé :

Criteres ANTLR JavaCC

Tableau récapitulatif

m Comparaisons entre ANTLR et JavaCC

Critéres ANTLR JavaCC
Analyse une version standard de C++ Oui Oui
Retourne un ASA facilement utilisable ASA possible* Oui
Utilisable par d'autre Oui Oui
Sans interface graphique Oui Oui
Outil implémenté en C++ ou Java Java Java
Grammaire facile a utiliser Un peu Oui

*ASA est possible, mais doit &tre implanté manuellement. Plus compliqué & faire

Figure ll.e : Comparaison entre ANTLR et JavaCC.
*ASA est possible, mais doit étre implanté manumeéat. Plus compliqué a faire.

Donc, comme on peut le remarquer, les deux anatyseunt presque semblables sur tous les
points. lls sont tous deux en « Java ».

Ensuite, I'autre aspect trés important est la &idon d’'un arbre de syntaxe abstraite. Donc il
faut absolument avoir acces a I'ASA. « JavaCC »snoffre la meilleure possibilité avec
I'utilitaire « JJTree » qui fait tout le travail. ést bien sur possible de faire un ASA avec «
ANTLR », mais il faut le faire manuellement. Unehé ardue a comparer de « JavaCC ». En
plus, « JavaCC » offrait une grammaire un peu facide a modifier que « ANTLR ».

Donc, en conclusion, on voit assez bien pourquasravons choisit « JavaCC » au lieu de «

ANTLR » pour analyser le code C++.

IV.2.4. Présentation détaillé de I'Outil Antlr

Présentation :
ANTR Another Tool for Language Recognitiomn outil de reconnaissance de langage, est

un générateur d'analyseur syntaxique et lexicahptant de générer du code Java ou C++.
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Sa caracteéristique est d'étre LL(K).

ANTLR est un outil qui accepte des descriptions grancailas de langue et produit des
programmes qui identifient des phrases dans cesiésn En tant qu'élément d'un traducteur,
nous pouvons augmenter N0s grammaires avec leatepés simples et les actions pour dire a
ANTLR comment produire du rendement. ANTLR sait duivpe des systemes de
reconnaissance dans Java, C++, C #, et bientébpyth

ANTLR sait établir les systémes de reconnaissancegpliquent la structure grammaticale a
trois genres différents d'entrée : (i) les caradestreams, (i) token streams, et (iii) les
structures arborescentes bidimensionnelles. Né&ureht ceux-ci correspondent aux lexers,
parsers, et tree walkers. La syntaxe pour indigqgex grammairesle métalangage est
presque identique dans tous les cas

Les programmes de génération ET les programmasésgtilors de I'utilisation sont dans un
package antlrjar qui doit se trouver dans la \deia CLASSPATH.

Vous pourrez utiliser 'une des commandes du genre
setenv CLASSPATH ~hpc/lib/Java/antlr.jar:$CLASSPATH
export CLASSPATH=~hpc/lib/Java/antlr.jar:$CLASSPATH

suivant le shell que vous utilisez. (Ces commarsdes valables sur les machines FreeBSD
de I'UVSQ)

Besoin :

Analyser une expression utilisant un langage coxeplé des fins diverses (traduction,
interprétation, compilation, formatage, etc.)

Analyse

ANTLR combine l'analyseur lexical et les spécifioas de parseur dans un fichier. Il peut
générer des arbres syntaxiques abstraits (ASTe®tlkhsses pour le parcourir. Il permet un

contrdle tres fin dyparsingdes prédicats.

ANTLR accepte trois types de spécification de grainen:

» lexer: identification des éléments lexicaurKen3 d'un langage a fournir gquarser
e parser:

* tree-parserqoutree-walkers.
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ANTLR utilise effectue des analyses de tyy€k), ce qui signifie que vous pouvez examiner

"en avant” Look AheaduLA) des éléments lexicaux a un niveau k > 1.

Parce qu'ANTLR utilise effectue des analyses dee tiyp(k) pour I'ensemble de ces
grammaires, leurs spécifications sont similairede® lexers et parsers générés (en dava

C++) se comportent de la méme maniére.

Exemples :
Un exemple déexer ANTLR est :

classMonLexerextends Lexer

// Une ou plusieurs lettres suivie(s) d'un retour ¢ hariot
NOM: ('a'..'z'|'A"..'Z' )+ RETOUR_CHARIOT

RETOUR_CHARIOT
2\r''\n'// DOS
| \n" // UNIX

Un exemple d@arserANTLR est :
cl ass MonParser extends Parser;

maRegle
> unNom:NOM
{ System.out.printin ("Bonjour, " + unNom. get Text ()); }

L'analyse lexicale :

Elle permet a partir d'une grammaire, de généreanalyseur reconnaissant des token. Par

exemple le fichier suivant permet de reconnaitsdd&ens constitués de mots de fin de ligne:
La grammaire :

Dans cette grammaire, on souhaite définir une tistenots séparés par des retours a la ligne :

/l Exemple modifie a partir du tutorial "GettingpB8ed With ANTLR"
/I http:/iwww.antlr.org/fieldguide/start/index.html

class ExempleLexer extends Lexer;

// Une suite de mots séparés par des retour chariot
NAME

C(lal'Z ALz

| \350' // e grave

| \351' // e aigu

| \340'

| \347' )+ NEWLINE

// Une ligne peut-etre definie par 1 ou 2 caractere s
NEWLINE

S\t \n' // DOS

| \n' /I UNIX
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La génération :
La commande

java antlr.Tool ExempleLexer.g

va générer les fichiers

ExempleLexer.java qui définit le lexeur lui mémear3 ce code définit une classe
dont le constructeur prend un InputStream, un Readein InputBuffer en entrée et

sur lequel on peut utiliser les méthodes suivantes:
public Token nextToken () qui renvoie le token sunt/

public final void mMNAME(boolean _createToken) qgsaie de lire un token de type
NAME.

public final void mMNEWLINE(boolean _createToken)i @ssaie de lire un token de
type NEWLINE.

Cette classe hérite de Token.java qui fait pasiéaddistribution d’ANTLR.
ExempleLexerTokenTypes.java qui définit les toketilssés

ExempleLexerTokenTypes.txt qui définit la méme ehomis sous forme textuelle

L'utilisation :
L'utilisation se fera en général avec un analysgutaxique (voir Annexe 4), mais on peut

aussi l'utiliser directement dans un programmeetuey:

// Définition d'un token par antlr

import antlr. Token;

import java.io.lOException;

// Programme simple permettant de lire un flot de t oken
class MainLexer

{

public static void main(String argvl[])

{

/I Le lexer
ExempleLexer I,
/I Le token courant
Token tok;
/I Le lexer lit sur I'entree standard
| = new ExempleLexer (System.in);
/I Lire tous les token jusqu'a la fin de fichier
try

{

do

{
tok = l.nextToken ();

48



Mémoire de fin de cycle

Troisieme Partie — Implémentation de la solution

Nom de L'auteur

System.out.printin(tok);

}
while (I.LEOF !=tok.getType ());

catch (IOException e)

{
}

System.out.printin("Erreur d'entrée sortie");

Il faudra alors pour tout utiliser compiler le tout

javac ExempleLexer.java ExempleLexerTokenTypes.MaalLexer.java

Pour résumer, voici un exemple d'utilisation:

% java antlr.Tool ExempleLexer.g
ANTLR Parser Generator Version 2.5.0 1989-1998

% javac ExempleLexer.java ExempleLexerTokenTypes.ja

% cat IN
Bonjour

Voici

les

tokens

qui

arrivent

les

uns

aprés

les

autres

% cat IN | java MainLexer
["Bonjour

" type:<4> line:1]
["voici

" type:<4> line:1]
["les

" type:<4> line:1]
['tokens

" type:<4> line:1]
["qui

" type:<4> line:1]
["arrivent

" type:<4> line:1]
["les

" type:<4> line:1]
"uns

"type:<4> line:1]
["aprés

" type:<4> line:1]
["les

"type:<4> line:1]
["autres

" type:<4> line:1]
["null",type:<1>,line:1]

Magelang Institute
va MainLexer.java

CHAPITRE 7
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Un compteur de mots :

Ces deux fichiers CompterMots.java et LexerMotsegngettent d'implémenter un petit

programme qui compte les mots présents dans um ¢extu sur I'entrée standard.
L'analyse syntaxique

ANTLR permet de définir des parseurs qui utiliseér@s tokens définis a I'aide du lexer. La
syntaxe est relativement proche de la BNF, dangeléson peut insérer des actions a peu

prés n'importe ou.

L'exemple de 'Annexe 4 est un parseur d'un soserable du langage de description de
scenes graphiques POVRAY. Il permet de lire unidickonstitué d'une liste de boites et de

rotations.
Les fichiers suivants sont nécessaires pour utiisgarser :
* MainPovray.java est le programme principal quiansie le lexer et le parser.

* Box.java et Point3D.java sont des objets qui somhipulés par le parser lors de
I'analyse syntaxique.

La compilation de ces fichiers pourra étre réalizgeles commandes suivantes :

java antlr.Tool Povray.g

jikes +D MainPovray.java PovrayParser.java Povraggava Point3D.java Box.java

La premiere commande génére le lexeur et le pardeuiseconde compile sources pour

obtenir les exécutables.

IV.3. Installation et prise en main de Yao (Anciene version Yao9)

Pré-réquis :
e Avant de se lancer dans la compilation et I'instadin de yao9, il faut,

* au préalable s’assurer de I'existence des paquetageants :

« Make, gcc, g++, dfortran, gcc-c++, java, gcc-cppS’ils n’existent il faut
impérativement tous les installer. On procede corsuite :

e #urpmi make

e #urpmigcc
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#urpmi gcc-gfortran
#urpmi gcc-c++
#urpmi gcec-cpp
#urpmi java

On peut obtenir satisfaction si on dispose des 8ecMandriva 2008, mais nous vous
conseillons d’allez prendre les mis a jour pourfigumer les sources rpm sur le site

http://easyurpmi.zarb.org.

Aprées la mise a jour de la base des souraesnqus avons installé le traceur de
courbe gnuplot. Il est installé soit en utilisaes kd d’installation de notre distribution

soit en ligne. Dans tous les cas on tape la comenar@mi gnuplot.

Installation

L'installation du logiciel yao version 9 se faih suivant les instructions indiquées
dans le fichier /usr/local/lyao/yao9/READMEinstail.tNotons que tout ceux-ci a été
fait sous Mandiva Linux 2008 official/2008.0

Ainsi, avions nous jugé utile de placer lesialdes d’environnements dans le
répertoire de [utilisateur courant, dans notre aasst l'utilisateur root, cette
procédure nous permet en effet, de ne plus avt@peér a chaque fois que I'on veut

exécuter yao les lignes suivantes :
YAODIR=/usr/local/yao/yao9/
MQNDIR=/usr/local/yao/yao9/inria/

PATH=$PATH:/usr/locallyao/yao9/etc/
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Alors, les lignes suivantes ont été ajoutées darigtier .bashrc de l'utilisateur root

et de l'utilisateur mayombo.

HHHHHE
### Environnement YAO

### Definition de la variable YAODIR contenant leemin a YAO
TR R R
export YAODIR=/usr/local/yao/yao9

export MQNDIR=/usr/local/yao/yao9/inria

### YAOARCHI permet de definir I'architecture disme (Verifiez avec 'uname -
s

export YAOARCHI=Inx86_Mandriva2008

export PATH=${PATH}:/usr/local/yao/yao9/etc:.

HIHHHHHH A Par MAYOMBO Alexis

HHATHH R AT R

Creéation d’un script d’installation pour la nouvelle version
En effet, pour faciliter I'installation de Yao9 goript a été créé afin que les

utilisateurs puissent voir leurs taches allégégsyauront plus ainsi besoins d’aller
dans les répertoires /ustr/local/yao/yao9/inriat/lacal/yao/yao9/etc et
/usr/local/yaol/yao9/src pour faire les différentempilations.
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CHAPITRE 3

o Conception de la plate-forme

Vision abstraite du contenu de la plate-forme

En effet pour que la plate-forme soit opératiormeklle doit au minimum intégrer les

éléments suivants :

Une description formelle de chaque niveau de msadiiin. Donc au minimum un

méta-modele de PIM (qui fixe le cadre et explitiiesémantique de modélisation, la
syntaxe étant généralement celle d'un sous-enseaiithidl), et un méta-modele de

PSM (qui décrit la cible technique).

L'implémentation du méta-modéle de PIM dans le reatesous forme de Profil

UML ou de DSL.

Un transformateur du PIM vers le PSM

Des générateurs de code : un par composant du B&Mralement sous forme de
template. Dans ces éléments, deux sont difficilesréstruire : le méta-modéle de PIM
(appelé aussi "framework applicatif* car il défind cadre de l'application) et le

transformateur "model to model" (PIM vers PSM).

C'est dans ces éléments que réside "l'intelligedceprocessus MDA et sa valeur ajoutée par

rapport a un processus classique. C'est la aussiépide sa nouveauté. En effet, un méta-

modéle technique est, sinon simple, au moins samsise : les architectures techniques sont

connues (on en trouve des instances dans toutegppdications réalisées a la main). Et le

templating est une activité sans beaucoup de valeutée (et maitrisée par a peu pres tous

les développeurs). Rappelons-nous, I'objectif dM Bkt de compresser la complexité de

I'application. Ca signifie que la "décompressioia’ fomplexité ne s'est pas envolée comme

par enchantement) doit se faire dans le processusadsformation et réapparaitre dans le
PSM et dans le code.

Le PIM doit donc étre trés "expressif' :aghe élément modélisé contient beaucoup

d'informations qui seront restituées dans la tanstion.
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Le PIM doit étre complet : on doit pouvoir produiceit (ou presque tout) le PSM a partir de
lui.
Pour ces raisons, un bon framework applicatif ebon transformateur PIM vers PSM sont

des constructions difficiles donc coliteuses.

ll. La modélisation par UML2 :
Comme on l'a dit UML2 possede treize diagramnQuant a la catégorie dynamique a
elle seule est associée huit diagrammes, le restaique. On ne peut pas aller directement

a la conception sans faire une petite descriptiofodctionnement de I'application.

[ll. Présentation des diagrammes utilisés.

» Diagramme des cas d'utilisation
Les diagrammes des cas d'utilisation ifienti les fonctionnalités fournies par le

systeme (cas d'utilisation), les utilisateurs aueragissent avec le systeme (acteurs), et les
interactions entre ces derniers. Les cas d'ufitisagont utilisés dans la phase d'analyse pour
définir les besoins de "haut niveau" du systems. digectifs principaux des diagrammes des
cas d'utilisation sont:

- fournir une vue de haut-niveau de ce que faslyséme

- Identifier les utilisateurs ("acteurs™) du sys&m

- Déterminer des secteurs nécessitant des intsrfemame-machine. (IHM)
Les cas d'utilisation se prolongent au dela degrdiames imagés. En fait, des descriptions
textuelles des cas d'utilisation sont souvent eyd@l® pour compléter ces derniers et

représentent leurs fonctionnalités plus en détail.

= Diagramme des séquences

Les diagrammes des séquences documententtéeacitions a mettre en ceuvre entre les
classes pour réaliser un résultat, tel qu'un caslightion. UML étant congcu pour la
programmation orientée objet, ces communicatiorieedas classes sont reconnues comme
des messages. Le diagramme des séquences énumétgate horizontalement, et le temps

verticalement. Il modélise I'exécution des diffésamessages en fonction du temps.

» Diagramme d'activité
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Les diagrammes d'activité sont utilisés paoutnenter le déroulement des opérations
dans un systeme, du niveau commercial au niveaatpénel (de haut en bas). En regardant
un diagramme d'activité, vous trouverez des élésndes diagrammes d'état. En fait, le

n L

diagramme d'activité est une variante du diagramétat ou les "états" représentent des
opérations, et les transitions représentent legitést qui se produisent quand l'opération est
terminée. L'usage général des diagrammes d'agbeit@et de faire apparaitre les flots de

traitements induits par les processus internesgmgort aux évenements externes.

» Diagramme des Classes

Le diagramme des classes identifie la strudeseclasses d'un systeme, y compris les
propriétés et les méthodes de chaque classe. \@sé€s relations, telles que la relation
d'héritage par exemple, qui peuvent exister eegellasses y sont également représentées.
Le diagramme des classes est le diagramme legigasrhent répandu dans les spécifications
d'UML. Une partie de la popularité du diagramme @asses provient du fait qu'il existe des
outils tels que Rational XDE, ClassBuilder, OmodpoEclipse, Poseidon ou Bouml
permettant de produire directement du code sowans ks principaux langages
informatiques ( Java, C++, et de C #, Phyton...)réirpde ces modelesdward
engenneriny Ces outils peuvent synchroniser les modeles ebdle, réduisant votre charge
de travalil. lls peuvent également produire desrdiagnes de classes a partir du code source
orienté objet.reverseengenneriny C’est la partie la plus importante du modele MRAst

la transformation du PSM au code.

» Diagramme des Packages
Tres utilisés, indispensables pour les grands nesdéidispensable pour définir I'architecture
de développement d’'un modele, pour gérer un maeteden développement par une équipe.
Utile dés I'analyse est fondamental en conceptioest difficile de définir la bonne structure
d’'un modéele (itération nécessaire sur la définities packages).
UML2 nécessite de retravailler les sous-systemegasitionner les composants et la notion

de modele.
l1l.1 Diagramme des cas d'utilisation :

Le but de ces diagrammes est d'avoir une visiobadgosur les interfaces du futur logiciel.

Ces diagrammes sont constitués d'un ensembleu'acfel agit sur des cas d'utilisation.
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[11.1.1. Les acteurs

UML n'emploi pas le terme d'Utilisateur mais d'acte
Les acteurs d'un systéme sont les entités extaroesysteme qui interagissent avec lui.
Suivant les besoins de notre systeme on peut pgegseux acteurs. Il s'agit d'un utilisateur et

du noyau de Yao.

[11.1.2. Problématique
* Plusieurs problémes nous sont soumis:
» Comment permettre a l'utilisateur de générerildatent le fichier de description via
l'interface graphique ?
Comment faire le contrdle d’erreur via I'interfagephique?

Comment insérer les fichiers d’instructions amse les entéte .h et les modules .h ?

YV V V

Comment compiler et exécuter une application deljnterface graphique ?

Ceci pour la réalisation de certaines expérienaa®iles en vue de I'assimilation

variationnelle des données.

111.1.3. PRESENTATION DU DOMAINE

* Notre systéme doit permettre les fonctionnalitégasues:

> Mise en place d'un environnement permettantuéilisateur de s’interfacer
directement avec le logiciel Yao ;

> Description du modele: Fichier .d

» Coder les Entéte .h;

> Sources des différents modules: Module .h;

> Coder des instructions: Fichier .i;

» Compiler I'application;

> Exécuter I'application créée;
> Enregistrer le fichier .d, les module .Is, émtéte .h et le fichier .i;
> Faire un contrdle d’erreur au besoin.

Détermination des acteurs

Les acteurs de cette application sont divisédeelx groupes suivant leurs actions sur les

processus de I'application. Il s’agit :
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* De l'utilisateur

* Du noyau de Yao autrement dit du générateur

Diagramme des use case

oo B A

B ' . b
- ' B -
- ' -

StandardCodeYao

N ' . e
<<inpludes= ! s z<inclidas
. H . -

v :
User = r:

.
-
.
ssintlude=>
.
. =zincdes=
“-._ ==inclides= : .
b ., <<inclides=
"
<<incliiess "+,
b .. . .
Ce . - . |
zzincludess RN b H
- . el . \
.. .t - .
Tl BT g 5
.. Wt o
Sl R s
- . .
BN TR
o
= ??ﬁdﬁﬂé;;"'"""""""""1
et e d
. ‘.’J-
<zinehfdes=
<ginclude=>

Figure lll.a : Diagramme des use case.

Nota : Ce diagramme a été réduit au strict minimpmar une bonne compréhension de
I'architecture et du fonctionnement global de YB@n que le que le logiciel soit doté d’'une

architecture plus complexe, le but était d’'amenat personne ayant peut de connaissance sur

la modélisation a avoir une idée générale de Yao.
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[11.2. Analyse des use case
Nous noterons que l'analyse des différents caslidation se fera par la présentation du
scénario nominal.
Mais nous prendrons uniquement I'exemple de de)xug2 case tout en montrant que les

autres se feront suivant le méme processus.

[11.3. Description des scénarios du use case « @g&ar .d»

1. Créer un nouveau Projet.

2. Donner un nom du Projet

3. Activation de la barre des taches
4. Entrer les Directives de Yao

5. Enregistrer le Projet
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[11.4. Diagramme de Séquence du use case «Générahier .d»

il i [t )

| verification |

validation/refut

|
|
|
|
|
1

|
|
|
¢ |
J N |
dlrectw?s |
L] | verification directives I
| |
| validation/refut T |
| | insersion l
|
| | i
| | |
’ fin de paraqetrage
m‘ | fin insertion
|
|

g
| il :
| |
Figure lll.b : Diagramme de séquence du use case &ggrer .d»

Notons, que dans le souci de clarté, seule laelgpaceWindow a été représente ici, car les
autres classes qui permettent I'insertion des tivex se font en suivant le méme processus:
C’est ainsi, que nous avons jugé utile de ne pasmettre pour ne pas surcharger le

diagramme.
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l11.5. Diagramme d’activités de la génération du fchier .d

—

Page d'acueil

||
L

‘Saisir nom

Projet

Figure lll.c : diagramme d’activité de génératianfathier .d

/

fichiers .d .h et

Activer Barre

des taches
Directives.

Création des

Saisir Directives.

Insertion dans
structure de
Données

Enregistrer
Directives

®
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[11.6. Description des scénarios du use case
« géneération des sources»

Dans ce scénarios les séquences partent de lfr@idmutilisateur presse sur le bouton
Compiler, a et effet, On suppose que le fichiedescription a déja été paramétré au quel cas
il y a un contréleur pour se charger de vérifiartte processus et d’envoyer un message a
I'utilisateur que le fichier de description n’esitspas totalement paramétré soit inexistant.

1. Lancer la compilation
2. Analyse syntaxique et lexicale

3. Transformation des directives en code C++

4. Genération des fichienélapplication_nameetY?2application_name

l1l.7. Diagramme de Séquence du use case «Génératides sources»

_ :Controler - -Basel exer -BaseParser Translator

Signal de carnpilatiun

. I
I I
I Verification :
| 4
validation/refut |
I I
verification I I I TraducIinn des directives en cnIcIe ct++
i I | =
analyse sh.rntamque
| q
: L | analyse Lexicale |
| | | m |
| | I | |
. | Affichage des resultfats de compilation et c’es éventuelles erreurs |
Ij I I I I
| I I I I

Figure Ill.d : Diagramme de séquence du use casegeneérer sources »
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[11.8. Diagramme d’activité de la génération des sarces

Page d'accueil

Compiler

NN

) NON

ou

Analyse
Lexicale

Traduction des
directives en
code C++

Analyze
Syntaxique oul

Figure lll.e : Diagramme d’activité générer sources
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Constant

Neuron

Function

Order| *

CHAPITRE 7
111.9. Diagramme des classes Générale
Identifier Trajectory SpaceExtent T
Component
tg ]

belon

<T;?I{ajé6f ory=

Enforcer

_____________________

Object ]
! -7 <<hind=> : |
Operator ﬂ/
-»(Operator=
EE ong ("'1'“—“ <<typedef>> <<blnd>>
Space |—— ]
L ) '. I
1 Obj: :
T belong Connection Modul
Table
: 2 1
// | 1
Display
Helper Translator
BaseParser
-
<<friend>> | 1 as description 3
Tokenizer FilePath
1 Context
1 | ;
Baselexer string

Figure Ill.f : Diagramme de classe général.
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Description de certaines classes :

La classe « MainWindow »

Description
Comme son nom l'indique c’est la principale etiamiere de l'interface graphique, c’est elle qui

fournit le premier contact entre ['utilisateur atrhachine.

Méthodes

La méthode ereerActions() » permet de créer des actions, afin d’interagécasertaines partie
du projet tel que la compilation, la création dwwveau projet etc.

La méthode actionsBarreOutils» permet de créer les actions qui vont créer |eétfes pour
I'implémentation des directives Yao.

La classe « NewProject»

Description
C’est dans cette classe que seront exécutés légnmaptés les instructions de compilation et

d’exécution du projet, ces instructions s’exécutaptés que l'utilisateur est cliqué sur
compiler (par exemple pour la compilation), airesiclasseNewProject recois des signaux
émis par la classdainWindow .

Méthodes

La méthode danceCompilation() » C’est la méthode qui est chargée d’aller chercher |
commande Yaol et de l'associer avec le nom du prppur lancer le processus de
compilation. Cette méthode récupere le nom du progdini par I'utilisateur lors de la
création du projet. Tout ceci se fait bien sr danidre transparente au vue de ['utilisateur.

La méthode greerRepertoireProjet()» Cette méthodes permet comme son nom l'indique de
créer le répertoire du projet ainsi, de défininéen du projet

Commentaires et approche MVC:
Le but de MVC est de séparer leshea d'une application (en 3 couches distinctes,

au minimum, et le plus souvent). On va donc distarg

1. Le modele qui encapsule la logique métier et laimaation des sources de données.
Ici, dans notre cas le modéle est représenté gaclésses en bleu, ainsi que les
différents fichiers intégrés tel que le fichier description, les hat et le fichier

d’instruction «les données ».
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2. La vue : présente les données a l'utilisateur rfete homme/machine (IHM)). Ici
aussi on peut introduire des motifs : Factory, cosite, TemplateView; par
exemple. Dans notre cas, c’est toutes les claspedsentés en rose.

3. Le contrdleur : c'est la classe représenté en #edt elle qui analyse les actions, les
directives ainsi que les instructions (effectuedatrole de tous ce que l'utilisateur
entre comme information), l'utilisateur, accéde aipnnées, formate le tout, et
balance le tout a la partie vue, qui va afficherMaus avons, choisi d'implémenter
les contrbles dans une seule classe dans le sauma gossible évolution de notre
application, mais également pour ne pas surchdegapyau de Yao, qui nous le
savons n'est pas encore tout a fait en langagentériebjet, et ainsi cela nous
permettra de gagner en terme de temps, en plusfagldera la compréhension

d’autres développeurs qui aimeraient se mettréesonjet.
[11.10. Diagramme de Package
Un diagramme commun a tous les modeles UML des hasdest le diagramme

"Package" qui décrit les liens entre les packagais surtout qui permet de garder une trace
de toutes les modifications appliquées au modélmaldule avec les numéros de version.

YaoBase [Translator | Analyzers = =
bl Ect g ——
=
Baselexer
initLiterals()
getCaseSensitiveLiterals()
¥ AOObject
- 77
==<typedef>>
Space

Antir

QOBJECT

Ty e
Controler

YAOGraphics SRRl -

Figure lll.g: Diagramme des packages
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[11.11. Du modele au code

Comme il a été annoncé en apm@atd solution du chapitre I, le Modele MDA
permet de partir d’'un cadre général pour aboutiné solution adaptée a nos besoins. Grace a
I'outil Bouml nous allons montrer comment passes degrammes UML au code C++ dans
notre cas.
Les étapes de la manipulation sont :
1 La premiere consiste a créer un modéle UML.
2 Ce diagramme UML doit étre traduit en C++. Noagans comment faire la traduction.
3 Ensuite, un modele de type MOF est génére.
4 Le modéle existant peut étre enrichi.
5 Le code C++ est généré a partir des objets esrich
6 Une fois les classes générées, il est souveispmasable d'implémenter les fonctionnalités
de ces classes. Les méthodes et variables peuverbénpétées mais le modele lui-méme ne
peut pas étre modifié (afin de permettre la rég@i@T de code sans perte de données).
7 Sil'on a besoin de générer le code, souventsagreir enrichi le modéle les ajouts manuels

sont conserveés.

Cette méthode permet donc un développement inctéimen

Les classes en
bleu ne doivent

j UmlBaseltem présenter par

Alexis

Umiltern

UmlBasePackage #_/___/___/——JD ] UmiBaseDeployment\iew

: | i

UmlPackage UmlBaseClassView UmIDeploymentView

UmlBasellseCaselfiew

UmiBaseComponent\View

=

UmlIComponentView

T UmlClassView

UmlUseCaseView

Figure Ill.h : exemple d’'un diagramme des classes.
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e FTTTR S0 — N I = TS ST Sy At b L] s jobe LIV fo Shllile kb | .
ELE Dl 2] UmiClassView - WordPad = | ]
ex Q_OBJECT|
:mDiang E\chier Ed\tion _Affich;ge Insertion_ Eur_mat ?_
il _art Ded SR & =2 B
. E#_pro
@ _target *ifnc_ief _;JMLEL{ASS\:EEW_E
: 4 _tmplt #define UMLCLASSVIEW H
-@#_config
@ _defines #include "UmlBaseClassView.h"

@ _includepg | #inciude <qgestring.n>

- @4 _dependps

-@#_objectsdil | // This class manages 'class view'

g _footer I

Esedpro // You can modify it as you want (except the constructor)
i %gbrowsepm claszs UmlClassView : public UmlBaseClassView {

L ublic:

E#edtarget i3 = = : : = 2 z
i UnlClassView(void * id, const QCS5tring & n) : UmlBaseClassView(id,
- @ browsetarg n) (1
@#chtemplate
- @#chconf
@#eddefines

~gHedincludefj | Fendif
- +4computein)
- @Heddependy
: @#edobjectsd
- @#browseohil
-~ @sedfooter

- ex slots
:-cnﬂaccept
~#browse_pr|

~i#browse_tal |-
- g#compute i Appuyez sur F1 pour obtenir de I'aide

. -g#browse_objeCEdir
= E SmallPushButton
[B5Hm -
[ »

Figure llL.i : exemple de génération de code d’'alasse précédente du diagramme précédent

[11.12. Les regles de gestion

Comment faire que les régles deigestt, plus généralement, les méthodes et
traitements, soient décrites par I'analyste etefaspartie du PIM ? Une idée naturelle serait
de les modéliser. Apres tout, n'y a-t-il pas toaitqu'il faut dans UML pour modéliser un
algorithme ? Diagramme d'activités, de séquenceufdequ'on peut, en UML2, définir
conditions et itérations), voire de vue d'ensemndie interactions.

Si on veut pouvoir produire le code cible a paittis diagrammes, ils doivent étre équivalent
a du code, c'est-a-dire étre complets et extrémenggureux.

Or les diagrammes dynamiques d'UML n'ont pas été feour étre compilés : ils sont trés
difficile a maintenir et surtout, leur syntaxe,léetju'implémentée dans les modeleurs est
toujours incomplete et la plupart du temps beauctngp laxiste. Pourtant, derriere
I'implémentation d'UML se cache un outil qui répant aux besoins: ces diagrammes
dynamiques s'appuient sur une syntaxe abstraite,(p&ur Action Semantics Language) qui
permet de décrire toute la dynamique associée aélmstatique.

Une syntaxe concréte (i.e. un langage de programmeadssociée a ASL suffirait pour non

plus modéliser, mais programmer en UML ! C'est we certains outils (un peu confidentiels
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malheureusement) comme D.OM ou Kermeta proposamiangage de script tres intégré au
modele UML, permettant d'écrire le corps des methathns le PIM.

Avantage supplémentaire de I'approche : on peutlsimet donc tester, ces méthodes avant
méme de disposer des transformateurs vers la foliates cible.

« Quels gains peut-on attendre de I'approche »
La mise en ceuvre réelle des préceptes que jatsipermettent de trés gros gains sur :

« La qualité : le code produit est homogéene et réppadaitement aux normes et
bonnes pratiques du développement.

+ Les performances : toute optimisation est immediatd utilisée par 'ensemble de Ia,
ou des application(s).

« L’évolutivité fonctionnelle : 'impact d’une évolign fonctionnelle est immédiatement
évaluable.

« La pérennité : via une certaine indépendance vis-de |'évolution de la technique.

« L’acceptabilité des applications : le cycle de déppement trés court, et la proximité
de l'analyste facilitent le feedback utilisateur.

« La productivité : les charges de développement soaitrisées et les gains sont
substantiels (-30% sur les coUlts) une fois la giatme MDA opérationnelle (sans
négliger le colt de mise en place de la plate-fogoies'amortit généralement sur le
premier projet, voire sur les premiers "Use Cassis"le projet est de taille

suffisamment importante).
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a La réalisation

|. Modeles de cycles de vie d'un logiciel :

I.1 Modele de cycle de vie en cascade

Le modeéle de cycle de vie en cascaéle anis au point dés 1966, puis formalisé aux
alentours de 1970. Dans ce modele le principe&sisimple : chaque phase se termine a une
date précise par la production de certains docwsr@mntogiciels. Les résultats sont définis sur
la base des interactions entre étapes, ils somiis@iune revue approfondie et on ne passe a
la phase suivante que s'ils sont jugés satisfasaet modele original ne comportait pas de
possibilité de retour en arriere. Celle-ci a éfjéutge ultérieurement sur la base qu'une étape
ne remet en cause que l'étape précédente, cetqlaresla pratique s'avere insuffisant. (Voir
Figure 1V.11).

jjexcﬂﬁnﬂvnf

\;\\ L futa ot

CoIRERE”
NN et
o E

\.\"\ Ll iy

Codage

\\ Fests arifa ines
\\\‘ \ Tt of Werfexgea fucnty

\'\ L 0afa faan

Adgitrteng o

Figure IV.11. Modeéle du cycle de vie en cascade
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|.2 Modele de cycle de vie enV
Le modele en V demeure actuellement le cycle ddevidus connu et certainement le plus
utilisé. Le principe de ce modeéle est qu'avec todéeomposition doit étre décrite la
recomposition, et que toute description d'un coraposioit étre accompagnée de tests qui
permettront de s'assurer qu'il correspond a saiggen.

Ceci rend explicite la préparation des derniereasph (validation-vérification) par les
premiéres (construction du logiciel), et permetsaid'éviter un écueil bien connu de la
spécification du logiciel : énoncer une propriétélgst impossible de vérifier objectivement
apres la réalisation. (Vokigure 1V.12).

| f;:m"c.ff.rfﬂ'fm-'?r - g ificqbion

/.

G;frl:z; .a:;f 7l L.fr.rtégrafmn
‘ i ?Tf;gﬁ}t_fg” Tests aitgires
Progiamimation
-'In.‘l' I

Figure 1V.12. Modele du cycle de vie en V

1.3 Modéle de cycle de vie en spirale

Proposé par B. Boehm en 1988, ce modele est beapbasi général que le précédent. Il met
l'accent sur l'activité d'analyse des risques guobacycle de la spirale se déroule en quatre
phases :

- Détermination, a partir des résultats des cyotésédents, ou de l'analyse préliminaire des
besoins, des objectifs du cycle, des alternatioes [@s atteindre et des contraintes.

- Analyse des risques, évaluation des alternagiyes/entuellement maquettage.

- Développement et vérification de la solution megs un modéle « classique » (Cascade ou
en V) peut étre utilisé ici ;

- Revue des résultats et vérification du cycleamiiv

L'analyse préliminaire est affinée au cours desnpes cycles. Le modele utilise des
maquettes exploratoires pour guider la phase deepoion du cycle suivant. Le dernier cycle

se termine par un processus de développementaassi
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Figure IV.13 : Modele de cycle de vie en spirale

I.4 Modele par incrément :

Dans les modéles précédents un logiciel est déceinmn composants développés
séparément et intégrés a la fin du processus.

Dans les modeéles par incrément, un seul ensemhderdposants est développé a la fois : des
incréments viennent s'intégrer a un noyau de legidéveloppé au préalable. Chaque
incrément est développé selon I'un des modelegpedds.

Les avantages de ce type de modeéle sont les ssiivant

- Chaque développement est moins complexe.

- Les intégrations sont progressives.

- Il est ainsi possible de livrer et de mettre ewise chaque incrément.

- Il permet un meilleur lissage du temps et déolefle développement grace a la possibilité
de recouvrement (parallélisation) des différentessps.

Les risques de ce type de modele sont les suivants

- Remettre en cause les incréments précédentseole pioyau.

- Ne pas pouvoir intégrer de nouveaux incréments.

Les noyaux, les incréments ainsi que leurs intenast doivent donc étre spécifies
globalement, au début du projet. Les incréments/ehdi étre aussi indépendants que

possibles, fonctionnellement mais aussi sur le glanalendrier du développement.
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1.5 Modele de prototypage :

Un prototype : Un modeéle exécutable d'un systemeddiel, qui souligne

des aspects spécifiques

- Caractéristiques :

Un degré élevé de participation de I'utilisateur.

Une représentation tangible des exigences deidaitdur.

Tres utile quand les exigences sont instables cartiaines.

- Avantages: participation de l'utilisateur :

L'utilisateur participe activement dans le dévelep@nt du produit.
L'utilisateur recoit des résultats tangibles rapigat.

Le produit résultant est plus facile a utiliseaetpprendre.

- Applicabilité :

Pour des systémes interactifs de petite et moyilhe

Pour des parties de grands systémes (par exeimpdeféice utilisateur).

Pour des systémes avec une vie courte.

IConsultation Censtruction ou
du client amélioration du pretotype

|| validation du prototype E
por le client |

Figure 1V.14. Modéle de prototypage
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Il existe pas mal de modéles, mais ici on a essigpliquer les plus connus et les plus

utilisés actuellement. Le choix du modele est &agme au sérieux puisqu’il n'y a pas un

modele parfait et c'est difficile de se baser suseul modele, n'empéche d'avoir un modele

de référence. Cependant, un ou plusieurs modelespebien s'adapter a un cas donné par

rapport a d'autres. En ce qui concerne notre agflit, il s'agit d'un logiciel destiné a un

public composé des non informaticiens de formatonc on doit étre en relations étroites

avec les futures utilisateurs c’est ce qui a ététdat au long de ce stage, il fallait présenter

un modele et un aspect graphique répondant auemseg d’'un public cosmopolites qui est

issus d’horizons divers. Il lui faut de temps empe des maquettes d'essai. Raison pour

laquelle on a choisi le modele de prototypage guisrpermet de présenter aux utilisateurs un
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prototype et I'améliorer jusqu'a avoir un prodinii Batisfaisant. On peut faire ici des feed-
back.
ll. Présentation de I'application développée :

L'application est un logiciel d'assimilation vationnelle des données. La multitude des
taches que I'application est capable de faire ethigenn grand nombre de fenétres. Pour des
effets esthétiques on a essayé d'utiliser au marifes avantages qu’offrent Qt selon les
informations a afficher. On va essayer de sélenBouelques unes qui nous paraissent

important pour les intégrer dans ce présent mémoire

QApplféa't.f’om Raccourcls Systéme ug@o @l ven 13 nov, 00:32 | ‘mayombo [{] “'
=] Visual Yao =Jl= ]
Fichier Edifion Afichage Execufion Comfiguration Alde

T R T 2 R AT 0

i Projet

= NoUvean projet

Nom du nouveau projet: [

Quelgues informations:  Projet réalisé par MAYAKI et MAYOWBO|

T

ll-_mu
| Greet un repertore | [Q.Ippdrmar] | Actalser |

| Apercu

<| = interface - Nevigateu... | 7 visusl vao =
Figure 1V.15: fenétre d’accuell
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% applications  Raccourcis Systame ' 3 )l jeu 12 nov, 08:06 | mayorba [§]

Vistalvao

o oeval [ Haweme || opon | ma | space || opern || Newars | woase | cw [ ocer | merwt | [0

e |
@ & bn Folder Nom de Ia constanta:
(2] ddkdkdkdkdk Falder

# dsq Folder
¥ [ eeecesees Folder 1 2
# fds Folder
meqetfisquel Folder 48 = "
& @@ prot Folder 2 |vs2 100
# [ projet! Folder —
& (= qq0q Folder 3 |Ys3 60
& qagExx Folder -
salut Folder &
s

vaiider || Supprimer | | Enreg. ot Quiter |

CI—— D)
cemecu g svpp ey ||t o

Apercu o)

E] ateu.., || O | |
Figure 1V.16: Insertion de la directive Defval.
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+ & dsq Folder
% [ eesccesee Folder Nbuptime: |600 Iw]
# [ fos Folder

= msgdsqudl Folder Oftime: [0 v

% & prot Fold i
; = ﬁ:;en qu: e v
5@ Fold i
; = Eﬂgin qu:: Neskpie: lsuc ‘
- sl Lolder 1 2 3 4 5 6 <
+ | 8 A

! 1| projett M 67 0 1 50

2 projet2 M ) 0 1 50

3 projetd D 500 0 1 500 Ajout

&5
Al

D

{ Il [ D

Creerun mpemlmH Supprimer H Actualiser J

Enregistrer

5 = interface - Navigateu... || [ Visual Yao
Figure IV.17: Insertion des directives Traj.

lll. Intégration de I'outil Gnuplot :

Présentation

Gnuplot est un logiciéibre, permettant ddracer trés rapidementles courbesa
partir d'uneéquation, ou bien deelevés des mesures

Le maniement de gnuplot nécessite de maitriser demxmandes, la commangéot et la
commandeset Si on y ajoute la commandielp (qui fournit des informations sur les options
possibles), on a un tour d'horizon assez completsatisfera pour longtemps les besoins de
l'utilisateur moyen. Gnuplot est un interpréteur d@ammande, une fois lancé, Gnuplot
interpréete un fichier programme ou des commanddgees pour produire un graphique 2-D
ou 3-D, qui peut étre affiché a I'écran, I'intée&dt alors de produire une simulation visuelle

et/ou d’avoir un support visuel pour I'intégrer dam document voir un exemple d'utilisation
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en annexe 2. |l est a noter que d’autres logiciglsent également gnuplot tel qu’Octave ou

Maxima.

[11.1. Installation

L’installation se fait soit en ligne pour mandri2@09 on tape la ligne de commande urpmi
gnuplot, pour ubuntu on utilise I'utilitaire aptig©n peut également I'installer a partir du CD
d’installation, car la plus part des distributidimsix possédent les packages gnuplot.

[11.2. Utilisation

Dans un shell Linux, taper simplement ‘gnuplot’.dlnvite permet alors d’entrer ses
commandes a la suite. On peut alors entrer des emwohes en ligne, visualiser, corriger
certaines options et relancer le dessin. On peadi @ntrer cesommandes dans un fichier
et lancer pargnuplot "Nom_de_Fichier" ce qui permet de corriger plusgement, sans
avoir a retaper toute la suite des instructionsir ¥@o il faut utiliser le fichier d’instruction

pour préciser que gnuplot sera utilisé, et défieux fichiers voir I'annexe 2.

Commandes de bases :

1. #:commentaire

Tout ce qui suit un # est un commentaire. Castipgas pris en compte par gnuplot

N

help : pour demander de l'aide

par exemple: help plot permet de savoir commesesédr de la commande plot

(voir ci-dessous)

exit: pour quitter GNUplot

4. cd: change directory
Permet de naviguer dans l'arborescence, commeda@ames terminaux linux, unix ou
ms-dos

5. pwd: pour savoir dans quel dossier on est.

Fonctions de bases :

1. + :Addition
Exemple: 2+5

2. - :Soustraction
Exemple: 3-1

3. * : Multiplication
Exemple : 2*x

4. [ :Division
Exemple : 2/x
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5. ** :Puissance

Exemple : 2*x**2

sqrt() : Racine carré

Exemple : 2*sqrt(x)

7. pi : Le nombrdI ("pi" utilisé en trigonométrie)
Exemple : 2*x+pi

8. cos() : Cosinus
Exemple : cos(3*x+2*pi)

9. sin() : Sinus
Exemple : sqrt(2)*sin(x)

o

cos{0,20%x 1 *2in(0.5%y)

[ e p ]

44
Len i e o o)

ocooo oooo
+ i
Rrooo o oo o oo R
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I+

s
FPODERSM R DO

wigws BOLOOOO. 30,0000 scale:r  1.00000, 100000 ¥

Figure IV.18 : Surfaces de couleur avec pm3d
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CONCLUSION

Conclusions :
En compendium, le probléeme posé danmsnémoire, était celui de la conception

d’'une version amélioré de Yao, passant de Yaoksaal/ Yao. Apres avoir posé le probléme
tout en faisant une breve approche de solution grdalématique liée a notre sujet, nous
avons jugé utile d’établir une premiére approches gjlobale afin de mesurer la portée de
notre application dans le monde du génie logicEimettant ainsi, de faire une premiére
analyse sur les problemes qui devraient étre résolu

Aussi, avons-nous jugé utile de faire une étudegda des outils et méthodes pour élaborer
une bonne conception de l'application car rappelen®util n’était pas construit sur une
base conceptuelle rigoureuse, aussi une partigplglitation reste néanmoins fonctionnelle.
Ce faisant par la méme occasion nous avons faietutde sur I'existant et évalué I'ensemble
des outils et méthodes pour sa mise en ceuvre,dafiohoisir des outils et méthodes qui
devraient nous guider dans la suite.

Par la suite, nous avons élaboré la conceptioprdduit tout en respectant rationnellement
les nouvelles démarches dans le souci de péremmser application. Puis, s’en est suivi le
développement de notre application.

Enfin, nous avons fait une présentation succinetd’application développée ainsi que les

améliorations apportées.

Perspectives :
Un projet comme celui-Ci se constaviec le temps. Les évolutions apportées depuis

la premiére version pour aboutir a la version Yabpar la suite amélioré en Visual_Yao
version graphique, en sont la preuve.

L’analyse du code existant a pris plus de tequesprévu. Cette étape importante pour la
suite du déroulement du projet a empiété sur lEsdée réalisation de chacun de nos
objectifs. Nous avons, ainsi pu recadrer certageab travaux afin de remplir la plus grande
partie de notre cahier des charges. Nous avonseaitisvu I'importance d’'une définition
réaliste et pertinente de ce dernier.

Aussi, comme perspectives a venir nous pouvons:cite
» Améliorationdes algorithmes présentés.
» Possibilité de définir 'application par 'usage giephe modulaire sur l'interface.

* Automatisation de linstallation grace aux outilst@onf, automake et autotool.
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Annexes

Annexe 1 : Généralité sur I’Assimilation des donnéevariationnelle

Définitions et concepts

» L’assimilation de données est une technique g aisstimer I'état d’'un systéme
dynamique en combinant des informations d’origidiesrses.

» Comment combiner de fagon optimale" diverses in&droms imparfaites (modeles,
observations, statistiques, images...) sur un mgseme complexe ?

a- Le processus d’assimilation

Modele Observations
Z‘: +U~Vn—vAu—f:.-+;“ ;’f =0 lmw

1 dp
=0
o Oy

G DR
EJ!+ J« Vv —vaAv+ fu+

ap
Bgrr
divU=10

ot

4+ U.VT = Ky AT

at

as
+U-¥S=KeAS

at \

p=p(T,S,p)

Assimilation

Figure a.19 : Exemple d’'un processus d’assimilation
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De quoi a-t-on besoin pour assimiler des données ?

» Description de I'océan par
les observations
le modéle + C.1
* Technigues d’assimilation
Ol, 3D-Var, 4D-Var, Filtres de Kalman ...
Moyens de calcul et stockage
» Ouitils logiciels

Obijecitif : Utilisation au mieux des données disponibles powptimiser les
parametres du modele.
Assimilation : Logiciel Yao

Schéma d’assimilation adoptée

Objectif : Utilisation au mieux des données disponibles
pour optimiser les parametres du modele.
Assimilation : Logiciel Yao

Schéma d'assimilation adoptée

Ebuuch@ Cibgervations
TN
variable de contréle T

l |r-|rI’fl’l“(‘f;f‘ﬁ("l’fn"(h’n’ I N ‘\-O ~ » l\IO(léle (lil’ect FU“'L llU“' dt’ LU“l
Y V=) J=Jh+ Johs
Optuni=ation dex parametres Modeéle adjount Deénvation
MION3 { J(x0) & Tx0J ) N X,/ N/

— Fonction de cont

Jxg) = (X - xXUTB x, -xY) + A ) - vO)T R (A sy - v)
— Modele adjoint N* - NN V) =N,/ | & Y0

Figure a.20 : schéma d’assimilation adopté
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Annexe 2 : Compilation d’un projet dans Yao

1. Cas patrticulier : YaoRapport.pdf

Créer un répertoire dans le réperthise/local/yao/yao9/examplesTestYao9/ et copier

le tp du projet YaoRapport.pdf un autre.

Dans notre cas nous avons cree le répertoire
/usr/local/yao/yao9/examplesTestYao9/alexis/aléxis2

Dans ce TP, nous avons fait face a quelquesursr de I'original, dont voici quelques
modifications apportées :

Lors du lancement de shalw version 9, nous adonfaire face a plusieurs difficultés le

logiciel n’étant pas stable, il a fallu changemau les fichiers Makefiles et bien d’autres.

[root@localhost ~]# cd /usr/local/yao/yao9/examplestY ao9/alexis/alexis2/
[root@localhost alexis2]#aol shalw

Figure de compilation de shalw:

Session Edition Affichage Signets Configuration Aide

o @ Terminal | ™ Console Linux | ™ Console Linux No. 2 A

SENent g @ LR = ‘ 2 3 4 & console Linux No. 2 Konqueror [3] - m@ % E‘IEH Ell@ »
Figure a.24 :extrait de la compilation du projet shalw.
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2. Exécution de shalw avec I'éditeur graphique gnupt
Nous avons au préalable créé deux fichiers hgpl@t hanim.gp comme indiqué dans le tp
du YaoRapport.pdf.
Le contenue du fichier hsplot.gp est :
set zrange [-5 ;15] #coordonnée de I'axeut ¢qrrespond a la hauteur)

set pm3d #palette couleur 3d

set cbrange [-1;10] #échelle des couleurs

imax=21 # Nombre maximum dgusice a afficher

idx=0 #index de début dgueence

load "hanim.gp" #script d'animation (sptlets séquences de hauteurs)
reset

Le contenue du fichier hanim .gp est :
splot ‘HfilT’ index idx with pm3d  #affiche uneéguence (selon I'index) du fichier HfilT

idx=idx+1 ingrément de l'index pour passer a la séquencestev
if(idx<=imax) reread #ré-exée les instructions de ce fichier si on a pas
atteind

#le nombre maximum de séquences a afficher
Pause -1 "Hit return to finish"

'HELLIT'  matrix  index idx

0, 30,0000 scale: 1,00000, 100000

Menl £ @ 4 u“ X 2 3 4 & root@localh: Rapport de ¥ Gnuplot m@w‘ EE 55 El @ »

Figure a.25:exécution de shalw par la commande gnuplot hgot.
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REMARQUE : On a sauvegardé les résultats de I'exécution leafichier execasl.txt en
tapant la commande shalw > execasl.txt.

Notons, qu’une fois la commande shalw estdanil apparait la figure de gnusplot. Pour
avoir le reste de I'exécution fermer la fenétregdaphe et appuyez sur Ctrl+C au clavier.
Nous pouvons également remarquer que le sthaWP YaoRapport.pdf est différent du
shalw du répertoire /usr/local/lyao/yao9/examplesf@o9/nardi/shalWaterRapportYAOV9/,
car le constat a été fait au niveau des module$elque ; Hfil.h, Uphy.h, Vphy.h, Hphy.h
sont différents dans les positions des variabléssetignes dans les fonctions backward, mais,
la philosophie reste la méme.

l. Exécution du shalw du répertoire /shalWaterRapportYaoV9:

lusr/local/yao/yao9/examplesTestYao9/nardi/shalViRepportY AOV9/

Session Edition Affichage Signets Configuration Aide

'HELIT' matrix index idx

=~ @ Terminal

view: BOL0000, 30,0000  scaler 1,00000,  1,00000

= Menu! L@ £ M E| 2 3 4 [@root@locall ¥ Gnuplot Kenqueror [24 Q}@_.& 05:50 B2 @ .
Figure a.26 : lacement avec la commande shalw.
REMARQUE : Nous constatons que la courbe shalw du TP YaoRapgb s’aplatie a la
fin de I'exécution de la séquence, alors que latw® shalw dans le répertoire :
/usr/local/yao/yao9/examplesTestYao9/nardi/shalViRepportYAOV9/ a un bout étroit lors
de la fin de la séquence. Ceux-ci, peut trouver explication dans le contenue des fichiers
des modules qui sont programmés différemment.
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