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Résumé

La réutilisation de logiciels est une problématique persistante et fondamentale dans le
domaine du génie logiciel depuis ses débuts. Son objectif principal est de réduire les codts
de développement et de maintenance en favorisant I’utilisation d’éléments logiciels existants.
Actuellement, les approches telles que les lignes de produits logiciels et ’architecture logicielle
permettent d’atteindre ces objectifs de maniere conjointe.

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous visons a développer une ligne de
produits dynamique dans le domaine de e-health et a identifier des composants réutilisables. Cette
ligne de produits permettra ultérieurement de générer différentes applications en fonction des
besoins des utilisateurs.

Un autre aspect de notre projet consiste a construire une ontologie de domaine, utilisée
pour représenter le modele de fonctionnalité de e-health. Ce modéle determine les
fonctionnalités communes ainsi que les variations des logiciels dans ce domaine. Par ailleurs,
nous adoptons une approche orientée composants pour modeliser I’architecture, ce qui
améliore la réutilisation des composants.

En somme, notre objectif est de promouvoir la reutilisation des logiciels en développant une
ligne de produits dynamique pour les plateformes healthcare, en construisant une ontologie de
domaine et en adoptant une architecture basée sur des composants.

Mots cles :

Ligne de produits logiciel, variabilité, ontologie, diagramme de caractéristique, e-health, adaptation.



Abstract

Software reuse has been a fundamental and recurring problem in software engineering sinceits
inception. Its main objective is to reduce software development and maintenance costs by
facilitating the reuse of existing software components. Currently, the approach of software
product lines and software architecture enables the simultaneous achievement of these objectives.

The objectives of our final research project include the development of an e-health dynamic
product line and the identification of reusable components. This dynamic product line will later
allow the generationof various applications based on user requirements. Additionally, we aim to
construct a domain ontology that represents the feature model of e-health, determining the
common functionalitiesand variabilities of software in this domain. The architecture is modeled
following component-based principles to enhance reuse.

In summary, our research project aims to address the challenges of software reuse by
developing an e-health product line, constructing a domain ontology, and adopting a component-
oriented architecture.

Keywords :
Software product line, variability, ontology, feature model, e-health, adaptation.
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Introduction Générale

Contexte de travalil

Les systémes modernes doivent étre capables de s’adapter aux changements des besoins des
utilisateurs et aux changements affectant le systeme lui-méme ou son environnement. Parmi
les exemples de systémes exigeant des capacités d’auto-adaptation figurent les plateformes de
télemédecines, qui devraient faire face aux changements environnementaux et les systémes axés
sur le service, qui devraient remplacer les services peu fiables a la volée.

Dans ce contexte, la ligne de produits logiciels dynamiques est une approche d’ingénierie
pour développer des systemes auto-adaptatifs bases sur des points communs et des variabilités
pour une famille de systemes similaires.

Problématique

Une étude approfondie sur les techniques de développement de systéemes autonomes et
auto-adaptatifs et leur application dans I’amélioration des capacités dynamiques de produit nous
a permis de retirer quelques conclusions relatives aux limites de ce domaine, celles-ci peuvent se
résumer dans les points suivants :

- Les solutions DSPL (Dynamic Software Product Line) ne répondent pas aux exigences
d’adaptabilité du systeme,

- Les approches suggérées sont développées de maniere ad hoc. Ceci nous améne a nous
poser certaines questions cruciales qui sont les suivantes :

QR1. Comment gérer et modéliser la variabilité dans les DSPL ?

QR2. Comment représenter les variabilités statique et dynamique ensemble de maniére
appropriée dans la construction des DSPL ?

QR3. Quels styles architecturaux conviennent au développement de DSPL?

QR.4 Quelles sont les technologies telles que les modéles de composants, les frameworks,
les langages et les outils utilisés pour la conception et le développementde DSPL ?



Objectifs du travail

L’objectif de notre travail consiste a concevoir et développer une ligne de produit dynamique
dédié aux plateformes médicales auto-adaptative qui permet de :

« Progresser I’état de I’art en matiére de conception et de mise en ceuvre de lignes de produits
logiciels dynamiques

« Identifier les similarités et variabilités entre les applications de HealthCare.

« Identifier les variabilités statique et dynamique

« Représentation de I’ensemble de caractéristique de DSPL grace a I’ontologie ainsi que
I’ensemble des instances individuelles des concepts constituent une base de connaissances.

« Développer les core asset du domaine (élément réutilisable) :

- Une ontologie de domaine

- Les diagrammes de modélisation du domaine.

- Les composants réutilisables

« Développer des plateformes HealthCare en basant sur les core assets.

« Développer des composants spécifiques pour les applications finales s’il existe.

Organisation du mémoire

Pour mener a bien notre mémoire, nous avons organisé notre travail en trois chapitres

B Chapitrel : Etat de ’art
Est un chapitre de généralités, il représente une vue globale sur les lignes de produits
logiciels, les systéemes auto-adaptatifs, les lignes de produits logiciels dynamiques ainsi
que la différence entre SPL et DSPL et les travaux connexes.

B Chapitre2 : Ingénierie du domaine
Dans ce chapitre, nous avons décrit le déroulement étape par étape de 1’analyse et de la
conception de notre application.

B Chapitre3 : Ingénierie d’application
Ce dernier chapitre, comporte quant a lui la présentation de I’environnement dont lequel

notre application a été réalisé, mettre en évidence les langages et outils utilisés et exposer
les interfaces principales de la plateforme.



Chapitre 1

Etat de PPart

1.1 Introduction

Au cours des deux dernieres décennies, les LDP sont devenues I’'un des paradigmes de
développement de logiciels les plus prometteurs pour augmenter considérablement la productivité
des industries logicielles, I’idée cle est que la plupart des systémes logiciels ne sont pas nouveaux
ou isolés, au contraire, les systémes logiciels dans un domaine d’application partagent plus de
points communs que 1"unicité.

Au cours de la derniére décennie, I’importance de 1’auto-adaptabilité des systemes logiciels
a été de plus en plus reconnue dans ses divers domaines d’applications et technologies. En effet,
différentes interprétations et concepts ont eté produits par la communauté des chercheurs, le
sujet faisant toujours I’objet d’intenses recherches et développements.

L’exploitation des connaissances informatiques vise a ne plus permettre aux machines de
manipuler aveuglément I’information, mais a permettre une coopération entre le systéme et
I’utilisateur. Il faut donc que le systéme ait accés non seulement aux termes employés par 1’étre
humain, mais aussi a la sémantique qui s’y rattache, pour que la communication soit efficace.

Les ontologies visent a capturer les connaissances d’un domaine et a fournir une compré-
hension commune de ce domaine de maniere générique, et aussi fournir une sémantique en
définissant les connexions entre les différents concepts d’un domaine [6].

1.2 Les lignes de produits logiciel

1.2.1 Définitions

Plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature pour décrire les lignes de produits
logiciels, la définition suivante a été proposée par Cléments et Northrop [20] qui donne une
idée plus précise sur les SPL :



« un ensemble de systemes a forte composante logicielle partageant un ensemble commun de
caractéristiques gérées qui repondent aux besoins spécifiques d'un segment de marché ou
d'une mission particuliére et qui sont développés a partir d'un ensemble commun d'actifs de
base d'une maniére prescrite. »

Cette définition caractérise les produits, les membres de la SPL par un ensemble de propriétés
communes (similarité) et aussi par leurs différences (variabilité). Rappelons que la variabilité est
le concept clé dans la SPL. Elle permet le développement des produits configurés par la
réutilisation des artefacts prédéfinis et ajustables. Elle est modélisée au niveau de la phase
d’ingénierie de domaine pour représenter les différences entre les produits planifiés.

Jan Bosch propose dans [11], la définition suivante :
«La ligne de produits logiciels se compose de I'architecture de la ligne de produits et d'un

ensemble de composants réutilisables congus pour étre incorporés dans I'architecture de la
ligne de produits. En outre, le produit consiste en des produits logiciels développés a I'aide
des actifs réutilisables mentionnés. »

Dans cette définition, Jan Bosch révele I’importance de la notion d’architecture logicielle dans
une ligne de produits. La ligne de produit est ainsi définie par cette architecture, appelée archi-
tecture de référence, et par un ensemble de composants réutilisables au sein de cette architecture.
L’architecture de référence fournit le cadre de développement des composants réutilisable et
garantit leur incorporation appropri¢e. Elle apparait ainsi comme un guide d’assemblage des
artéfacts réutilisables pendant la phase de conception du développement d’un produit. De ce fait,
elle permet de conduire a la création de produits individuels par la réutilisation d’artéfacts prévus
a cet effet. Cependant, cette définition n’évoque pas le concept de variabilité au sein d’une ligne
de produits.

Une derniére définition proposée par Lai et Weiss :
« Une ligne de produits logiciels est une famille de produits congus pour tirer parti de leurs
aspects communs et des variations prévues. »

1.2.2 Principes de ’approche d’ingénierie de ligne de produits logiciels

L’ingénierie des lignes de produits logiciels se divise en deux phases complémentaires [21] :
I’ingénierie de domaine et I’ingénierie d’application tel que montré sur la figure 1.1.
L’ingénierie de domaine adopte la stratégie de développement pour la réutilisation, tandis que
I’ingénierie d’application s’appuie sur la stratégie du développement avec réutilisation. La
logique derri¢re ces deux phases combine 1’idée de compenser le temps de développement des
artéfacts communs, pendant la premiere phase, par la réutilisation de ces artéfacts pendant la
deuxiéme phase. Ces deux activités seront présenter on détaille dans la section suivent."



L’objectif des SPL est de promouvoir une réutilisation logicielle effective et systématique.
Pour ce faire, la mise en ceuvre d’un PL est divisée en deux processus de développement
paralléles. La 1ére, appelée ingénierie du domaine ou "Domaine Engineering” a pour but le
développement des artéfacts réutilisables. C’est un processus de développement pour la
réutilisation en ce sens qu’il prépare les éléments qui seront plus tard réutilisés. Le 2éme
processus, appelé ingénierie des applications ou "Application Engineering" a pour but de
construire de nouvellesapplications spécifiques. C’est un processus de développement pour la
réutilisation puisqu’il se base sur les artéfacts logiciels réutilisables développés lors de
I’ingénierie du domaine [21].

Domain . Domain . Domain . Domain . Domain
Expertise Analysis Design Coding Testing

Domain
\Engineering

v

Reference
Requirements

B | v Y ‘

New
% Application Application Application Application
R;'q'r:‘r: B Requirements Design Coding 5 Testing

4 I

\Application Engineering

Core Assets
including
variabilities

Feedback /
Adaptation

Final
Applications

FIGURE 1.1 —Processus de développement d’une ligne de produits logiciels [21]

1.2.1.1 Ingénierie de domaine

L’ingénierie du domaine consiste a développer et construire les assets qui seront réutilisés
pour la construction de produits. Notons qu’un asset est un élément qui permet de développer un
logiciel, par exemple un document de spécification, modéle, code, etc. Ainsi, il s’agit donc d’un
développement pour la réutilisation. Son but est d’étudier le domaine de la SPL et d’identifier
les similarités et les variabilités entre les produits.
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L’ingénierie de domaine est composée de quatre activités qui sont ’analyse de domaine,

la modélisation de domaine, I’implémentation de domaine et le test de domaine.

Analyse de domaine : inclut I’ingénierie des exigences liées a ce domaine. En d’autres
termes, elle consiste a analyser les exigences afin de distinguer celles qui s’appliquent a
tous les produits du domaine de celles qui sont spécifiques a certains produits en particulier.

- Mod¢élisation de domaine : L’objectif de cette activité est de définir I’architecture 1’ar-
chitecture de la ligne de produits logiciels. Cette architecture donne une vue structurelle
sur les différents membres de la ligne de produits logiciels. Cette activité il est essentiel
d’intégrer les mécanismes de variabilité utilisés et d’identifier les composants réutilisables

de P’architecture.

Réalisation de domaine : les différentes parties réutilisables de I’architecture sont détaillées
et implémentées dans des composants logiciels réutilisables.

Test de domaine : est chargée de la validation et de la vérification des composants réutili-
sables obtenus a partir de I’activité précédente. Les tests effectués sur les composants se
font par rapport a leur conformité aux spécifications données dans les exigences, 1’archi-
tecture et les artéfacts de modele.

1.2.1.2 L’ingénierie d’application

Cette phase vise a obtenir des produits concrets a partir des éléments identifiés lors de la phase

d’ingénierie de domaine. La stratégie adoptée repose sur le développement avec réutilisation,

avec

pour objectif de maximiser le taux de réutilisation des éléments définis et développés

pour des produits spécifiques de la ligne de produits. Les similitudes et les différences entre
les produits sont exploitées pour leur construction, appelée dérivation de produits. Cette phase

comprend quatre activités : I’ingénierie des exigences d’application, la modélisation d’application,

I’implémentation d’application et le test d’application.

Ingénierie des exigences de I’application : elle s’intéresse a définir les exigences spécifiques
des produits souhaités. Ces exigences ont un impact direct sur les éléments du domaine
qui seront réutilisés lors de la construction du produit..

Modélisation de I’application : Cette étape consiste a obtenir ’architecture du produit en
se basant sur ’architecture globale définie lors de la modélisation du domaine. Pour ce
faire, les éléments nécessaires du modele sont sélectionnés et intégrés.

Réalisation de I’application : cette activité consiste a la réalisation du produit concret sou-
haité. Les composants correspondant aux parties sélectionnées lors de 1’étape précédente
sont assemblés pour former le produit final.

Test de I’application : cette activité a pour objectif de valider et de vérifier que le produit
obtenu & partir de I’activité précédente est conforme aux exigences, a ’architecture et aux
parties sélectionnées du modele.



1.2.2 Lavariabilité

Dans le domaine des lignes de produits logiciels, la variabilité est une notion essentielle
qui permet le développement de produits configurés en réutilisant des éléments prédéfinis
et ajustables. Elle est modélisée lors de la phase d’ingénierie de domaine pour représenter les
différences entre les produits planifiés. Il existe plusieurs définitions de la variabilité. Par exemple,
Weiss et Lai la définissent comme : « une hypothése sur la facon dont les membres d ’une famille
peuvent se différencier entre eux ».

Une autre définition dans [19] : « regroupement des caractéristiques qui différencient les
produits de la méme famille ». Ce concept est lié & celui de «point de variation» qui permet
d’identifier la partie du systeéme ou une variation va étre introduite dans la famille de produits,
donnant naissance a un nouveau membre ou produit dans une ligne.

L’activité d’identifier, représenter, exploiter, implémenter et faire évoluer la variabilité dans
une ligne de produits est appelée «gestion de la variabilité».

Pour mieux mettre en évidence la notion des SPL, les points de variation et les variantes, un
exemple de ces concepts est donné a la figure 1.2.

—

Clavier
azerty +
ecran
inclinable

Modélede
Base

Pasde
clavier +
écran

Clavier
standard +
écran HD

FIGURE 1.2 — exemple d’une ligne de produit [16]

Cette SPL contient un nombre de composants et de fonctionnalités de base communes a
tous les téléphones de la famille qui sont représentées par le téléphone simple qui se trouve a
gauche de la figure. Ces fonctionnalités de base peuvent étre, par exemple, ’envoi de SMS, le
module d’appels, la gestion des contacts, etc. Ensuite, il y a trois décisions de conception ou
configurations différentes qui mélangent les options disponibles en termes de type d’écran et
type de clavier.

Finalement, dans la partie droite de la figure, nous pouvons observer trois produits dérivés a
partir de notre PL. Dans cet exemple nous pouvons identifier deux points de variation, le clavier
et I’écran, avec ses variantes azerty, pas de clavier, standard et inclinable, tactile, HD.



1.2.2.1 Lamodélisation de la variabilité :

La modélisation de la variabilité est importante pour gérer facilement la variabilité dans
les familles de produits logiciels, en particulier lors de la dérivation du produit. Au cours des
dernieres années, plusieurs techniques de modélisation de la variabilité ont été développées,
chacune utilisant ses propres concepts pour modéliser la variabilité apportée par une famille de
produits. La figure 1.3 montre ces différentes techniques.
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FIGURE 1.3 — Techniques de modélisation de la variabilité [12][14]

Dans le but de décrire les différents types de variabilité présents dans les lignes de produits,
une classification a été proposée dans I’article référencé [22] :

— Similitude (Commonality) : 11 s’agit d’une caractéristique commune a tous les produits
de la famille. Cette caractéristique est intégrée en tant que partie de la plateforme ou du
noyau commun de la famille de produits.

— Variabilité (Variability) : 1l s’agit d’une caractéristique qui peut étre présente chez certains
produits, mais pas chez tous les membres de la famille de produits. Cette caracteéristique
doit étre modélisée en tant que point de variation et implémentée de maniere a ce qu’elle
soit présente uniquement dans les produits sélectionnés.

— Produit-Spécifique (Product-specific) : Il s’agit d’une caractéristique qui est incluse
uniquement dans un produit spécifique de la famille. Elle est généralement une réponse a
une demande particuliére du client pour ce produit spécifique. Cette caractéristique ne sera
pas intégrée dans la plateforme de la ligne de produits, mais elle doit étre compatible avec
celle-ci.



1.2.3 Diagrammes de caractéristiques

Aprés avoir défini le concept de variabilité, nous avons besoin de trouver un moyen de
I’exprimer de maniére claire, c¢’est-a-dire, de trouver un langage de modélisation qui nous
permette d’inclure les concepts liés aux lignes de produits logiciel.

Parmi les techniques les plus utilisées on trouve les Features models, Cette technique
concerne I’emploi de diagrammes de caractéristiques, qui permettent a [’utilisateur de
représenter de maniére hiérarchique la structure d’une ligne de produits, ses différentes options
de variation et ses variantes. De plus, 1’objectif des diagrammes de caractéristiques est de
décrire les relations existantes entre les différentes fonctionnalités ou caractéristiques du
systeme. Cette approchea été largement utilisée et plusieurs travaux ont été proposés pour
étendre la notation de base présentée par Kang et al. Dans [13].

Par la suite, un exemple de 'utilisation de cette notation graphique est présenté dans La
figure 1.4 qui montre les différentes notations des «features», pour illustrer la fagon dont les
lignes de produits sont représentées en utilisant FODA proposé par Kang et al. Dans [13].

|Catalague Payment [ security | | Search |

|Banktransfer| | Credit card | [ High | [Stanclarcl|

¢ Mandatory /0\ Alternative
(L Optional A\ or

FIGURE 1.4 — notation des features [23]

CreditCard implies High

1.3 Systemes auto-adaptatifs

1.3.1 Définitions

Définitionl : Un systéme auto-adaptatif évalue son propre comportement et modifie sa
propre performance lorsque 1’évaluation indique que n’est pas accompli ce que le logiciel est
destiné a faire ou lorsque de meilleures fonctionnalités ou performance sont possibles [17].

Définition2 : Un systéme auto-adaptatif est un systeme en boucle fermée qui peut se modifier
lui méme dd aux changements continus du systéme, ses exigences et les tendances existantes de
développement et de déploiement des sytemes complexes, réduisant les intéractions humaines.
La conception de systeme auto-adaptatif dépend des besoins de 1’utilisateur et des propriétés
et caractéristiques environnementales du systeme. Les logiciels auto-adaptatifs nécessitent une
grande fiabilité, robutesse, adaptabilité et disponibilité [3].



Définition3 : Un systéeme auto-adaptatif modifie son propre comportement en reponse
auxchangements dans son environnement d’éxploitation. Par environnement d’éxploitation,
nous entendons tout ce qui peut étre observé par le systéme, tel que 1’entrée de I'utilisateur
final, les dispositifs matériels externes et les capteurs ou I’instrumentation du programme
[18].

1.3.2 Intéréts du systeme auto-adaptatif

Les systémes d’auto-adaptation permettent de suivre les changements fréquents qui se
produisent dans leur environnement afin d’assurer une qualité de service optimal pour
I'utilisateur final. Ces systémes sont gérés de maniére autonome. L’objectif inhérent aux
systemes adaptatifs est de maintenir la qualité du service rendu quel que soit 1’état de
I’environnement. I1 s’agit destabiliser la qualité de service [7].

Trois capacités essentielles caractérisent un systéme adaptatif : 1’observation, la décision
etl’intro-action [7].

a/ Observation : Un systeme adaptatif est un systéme qui observe son environnement et
en détecte les changements. D’un point de vue technique, cette capacité se traduit par I’exis-
tence de sondes (logicielles ou matérielles) permettant de mesurer les propriétés pertinentes
del’environnement [7].

b/ Décision : En fonction de I’état de 1’environnement, mais également fonction de sa
configuration actuelle (capacité d’introspection), un systéeme adaptatif décide par lui méme de
lanouvelle configuration a adopter pour fonctionner de maniére optimale [7].

c/ Intro-action : pour modifier sa propre configuration, le systéeme adaptatif manipule et
modifie les éléments qui le constituent. Ces intro-actions sont des actions de I’intérieur sur

I’intérieur. Il s’agit d’une capacité d’introspection active [7].

1.3.3 Propriétés du systeme auto-adaptatif

Un systéme auto-adaptatif s’adapte au moment de I’exécution aux changements de lui
mémeet de I’environnement. Pour y parvenir, idéalement parlant, les systémes devraient avoir
certainescaractéristiques adaptatives connues sous le nom de propriétés auto-adaptatives. Ces
propriétéssont introduites dans calcul autonome [5] [15] et ont été ci-aprés mentionnées dans
le contextede I’auto-adaptation. Ces propriétés sont composées de quatre catégories, qui sont
discutées endétail ci-aprés. La figure 1.5 montre ces différentes catégories.
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FIGURE 1.5 — Propriétés d’un systéme auto-adaptatif [5]

1.3.3.1 Auto-configuration :

Est la capacité de configurer automatiquement et dynamiquement en réponse aux change-
ments. Cela peut inclure [Dinstallation, [I’intégration, la  suppression et
composition/décompositiondes éléments du systéme.

1.3.3.2 Auto-optimisation :

Est la capacité de gérer les performances et 1’allocation des ressources tout en satisfaisant
lesbesoins des utilisateurs. Cela inclut des préoccupations telles que débit, temps de réponse,
etc.

1.3.3.3 Auto-guérison:

Est la capacité de découvrir, de diagnostiquer et de reagir a perturbations. Cela inclut la
guérison réactive ou proactive. En proactif, les problemes potentiels de guérison sont anticipes
et pris en compte des le début pour I’échec, tandis que I’auto-réparation se concentre la
récupérationd’eux.

1.3.3.4 Auto-protection :

Est la capacité de détecter les failles de sécurité et de récupérer de leurs effets. Cela
comprenda la fois une protection réactive et proactive, a savoir la récupération des attaques
existantes etanticipées.

1.4 Les Lignes de Produits Logiciels Dynamiques
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Au cours des 15 derniéres années, les approches SPL traditionnelles [11] [20] [16] ont
abordé avec succés le développement de familles de systémes a partir d’une architecture
commune, maximisant la réutilisation et exploitant la variabilité des systemes pour produire
des produits moins chers et de meilleure qualité en moins temps. Cependant, dans un
monde en mutation, le besoin croissant de logiciels adaptatifs exige un comportement
autonome et des propriétés d’autogestion apportant de nouveaux défis d’adaptation dynamique
dans les familles de systeme. Alors que la variabilité devient plus dynamique, il y a une nette
tendance a passer a des approches de développement récentes comme les lignes de produits
logiciels dynamiques DSPL [9] [10] comme paradigme émergent pour gérer la variabilité a
I’exécution et & tout moment.

1.41 DSPL et SPL

DSPL est une approche d’ingénierie pour développer les systémes auto-adaptatifs basé
sur SPL. SPL traite de la modélisation des points communs et des variabilités au sein #’une
famille de systemes similaires, la modélisation se fait par les modéles de caractéristiques qui
peuvent étre classes comme : obligatoires, facultatives ou alternatives. DSPL permet au SPL
d’étre reconfigurable au moment d’exécution.

TABLE 1.1 — Comparaison entre SPL et DSPL

SPL DSPL

variabilite Statique dynamique, tardive, d’exécution

Temps de liaison| Produit au moment de conception Peut se produit au moment de

pour genérer un produit

conception ou au moment de I'exé-
cution pour adapter le produit per-
mettant une variabilité dynamique.

Architecture

Fournit un cadre commun pour un
ensemble d’architectures de produits
individuelles.

Architecture a systeme unique qui
fournit une base pour toutes les
adaptationspossibles du systéme.

Cycle de vie

Deux phases :
e [l’ingénierie de domaine
e [D’ingénierie d’application.

Deux cycles de vie :

1°" vise a un développement du systéme
adaptatif et le 2éme exploite
I’adaptabilité d’utilisation.

1.5 Analyse des travaux existants

Dans ce qui va suivre, nous allons analyser quelques articles de la littérature qui traitent
sur le domaine de I’adaptation dans les lignes de produits logiciels.
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»  Liwei Shenetal., 2012 [19]
Dans cette étude, afin de donner une solution aux problemes pratiques, Liwei Shen et al.,
proposent un méta-modéle d’exigencesde domaine dans SPL4SA. Il est décrit avec différents
points de vue et la variabilité des contraintesde liaison a I’intérieur est soulignée. Sur cette
base, un guide est conclu pour soutenir la personnalisation cohérente vers le modéle de
domaine. De plus, une étude expérimentale sur une ligne de produits d’entreprise basée sur le
Web impliquant une capacité d’auto-adaptation est menée pour évaluer le modéle.

> Liliana Pasquale et al., 2012 [17]

Cette étude traite de la convergence entre I’architecture orientée services (SOA) et les
lignesde produits logiciels dynamiques (DSPL). Leur contribution est donc double : d’une
part, ils présentent une solution technique SOA pour DSPL; d’autre part, ils fournissent aux
processus BPEL le support de modélisation dont ils ont besoin pour comprendre et adopter
des degrés de variabilité plus élevés. L’approche définit les variabilités pour leur processus
BPEL en utilisant CVL (Common Variability Language).

La proposition a eté validée a travers un scénario simple dans le contexte des maisons
intelligentes dans lesquelles on automatise le contréle de systemes domestiques (par exemple,
chauffage, éclairage, détection de presence) pour économiserl’énergie.

»  Tom Dinkelaker et al., 2010 [25]

Dans cette étude, Tom Dinkelaker et al. proposent une nouvelle approche pour les DSPL
quiutilise un modele de caracteristiques dynamiques pour décrire la variabilité dans les DSPL
et qui utilise un langage spécifique au domaine pour implémenter de maniére déclarative les
variations et leurs contraintes. L’approche combine plusicurs tendances dans la
programmation orientée aspect pour les DSPL, a savoir les aspects dynamiques, les modéles
d’exécution des aspects, ainsi que la détection et la résolution des interactions d’aspect.
L’avantage est que les reconfigurations ne doivent pas étre spécifiées pour chaque
combinaison de fonctionnalités, mais uniqguement pour les fonctionnalités en interaction. 1ls
ont validé I’approche dans un exemple de ligne de produits logiciels dynamiques de
I’industrie et évalué I’approche de maniere préliminaire.

1.5.1 Comparaison et discussion

Afin d’avoir une vue globale sur les travaux réalisés précédemment, quelques criteres ont éte
sélectionnés pour comparer ces derniers dont : Modélisation de la variabilité, Compatibilité

Extensibilité, Domaine d’application et Tools support.
% Modélisation de la variabilité :
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Chaque approche aborde la gestion de la variabilité dans les DSPL de maniere différente.
Liwei Shen et al. se concentrent sur l'introduction d'un modéle de rdle pour améliorer la
tracabilité des variations, tandis que Liliana Pasquale et al. proposent une solution SOA pour
gérer des degrés de variabilité plus élevés. Tom Dinkelaker et al., quant a eux, utilisent un
modele de caractéristiques dynamiques combiné a des aspects pour gérer les interactions entre

les fonctionnalités.
% Compatibilité :

Pour la compatibilité, Liwei Shen et al., introduisent le méta-model qui inclut le
mécanisme pour modéliser formellement la variabilit¢ de la logique d’adaptation. Liliana
Pasquale et al., utilisent le diagramme de composant(UML).Tom Dinkelaker et al., modélisent
la VP tradifs sous forme d’annotations sur des éléments de modélisation. Par exemple, dans un

diagramme d’activités UML, une activité est annotée comme étant dynamiquement variable.

R

< Extensibilité : les trois travaux sont extensibles.
¢ Domaine d’application

Liwei Shen et al. se concentrent sur Les systémes de gestion des commandes des maisons
d’édition (PHOM), tandis que Liliana Pasquale et al. Générent un SPL industriel de télévision

en temps réel, Tom Dinkelaker et al., quant a eux, proposent un scénario de vente.
%+ Tool support :

Liwei Shen et al. se concentrent sur un outil qui fournit une modélisation de domaine ainsi
qu’une personnalisation cohérente, tandis que Liliana Pasquale et al. Concentrent sur des
solveurs CSP : pour vérifier s’il est possible de configurer le produit avec les fonctionnalités
demandées, les solveurs Logic Truth Maintenance Systems (LTMS) et SAT peuvent étre
utilisés pour propager la désactivation/activation des fonc- tionnalités et I’outil FAMA, Tom
Dinkelaker et al., quant a eux, proposent Popart qui est une technologie de langage sous-jacente

pour I’implémentation du DFL (Dynamic Feature Language).

1.6 Les ontologies

1.6.1 Définitions

Définition1: An ontology is a specification of a conceptualization. That is, an ontology is a
14



description of the concepts and relationships that can exist for an agent or a community of
agents. This definition is consistent with the usage of ontology as setof-concept-definitions, but
more general [29].

Définition2: The subject of ontology is the study of the categories of things that exist or may
exist in some domain. The product of such a study, called an ontology, is a catalogue of the
types of things that are assumed to exist in a domain of interest D from the perspective of a
person who uses a language L for the purpose of talking about D. The types in the ontology
represent the predicates, word senses, or concept and relation types of the language L when
used to discuss topics in the domain D [30].

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté I’état de I’art commengant par les lignes de
produits logiciels, les systemes auto-adaptatifs et les Lignes de produits logiciels dynamiques.
Ainsi, nous avons fait une comparaison entre SPL et DSPL, ce qui nous aide par la suite dans
notre conception qui sera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Ingénierie du domaine

2.1 Introduction

Aprés avoir vu les principaux domaines de notre systeme en commencant par les lignes de
produits, Les systémes auto-adaptatifs, et les SPL dynamiques, maintenant il est temps de passer
a la conception de notre DSPL. En d’autres termes, il s’agit de déterminer comment utiliser ces
derniers afin d’atteindre notre objectif. Dans ce chapitre, nous exposerons a la fois les raisons
qui nous ont poussé a entreprendre ce travail et notre proposition de solution. Nous présenterons
également une vue d’ensemble du processus de conception, illustrée par un schéma détaillant les
différentes étapes impliquées. Tout au long de ce chapitre, nous allons présenter notre systeme,
et détailler la solution proposeée.

2.2 Motivation

En Algérie, I’introduction de la télémédecine est encore a ses debuts. Le réseau de « santé-
Algérie » opérationnel depuis Janvier 1999, peut permettre grace a sa plate-forme réseau dont il
dispose actuellement, le développement a court terme d’un certain nombre d’actions en matiere
d’intégration des nouvelles technologies de 1’information et de la communication dans notre
secteur. Quelques grands hopitaux d’Algérie ont réussi faire du jumelage soit entre eux ou avec
les hopitaux européens, c’est-a-dire que 1’application de la télémédecine fait premier pas de
réalisation.

Le premier pas du lancement réel d’un projet pilote de télémédecine est daté en 2008.
L’expérience menée entre les hopitaux de Birtraria a Alger et d’Ouargla dans le sud du pays a
été concluante et devrait étre élargie aux autres centres de soins et de santé des autres régions.

Du fait de I’étendue de la superficie du territoire algérien, la télémédecine permet ainsi de
raccourcir les distances et d’éviter le transfert des malades du sud du pays notamment vers
le nord du pays. C’est la raison pour laquelle une expérience a été menée avec un hopital
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d’Ouargla spécialisé dans la pédiatrie. En ce sens, un projet pilote de connexion d’une plateforme
de télémédecine entre I’hopital de Birtraria et celui d’Ouargla a été présenté, a 1’occasion
d’un workshop international sur la télémédecine (WITU-2008), organisé a Alger par le centre
de développement des technologies avancées (CDTA). Grace a cette nouvelle technique, des
diagnostics sont établis a partir d’Alger, suite a des séances de vidéo conférences organisées
entre les deux hopitaux.

La pratique de la télémédecine a été largement appliqué aux autres centres hospitalo-
universitaires, avec une convention signée de 3 ans; CHU de Sétif en 2014, CHU de Batna en
2015, CHU de Tlemcen en 2015, CHU de Tizi Ouzou en 2016, dont I’objet de répondre aux

besoins illimités dune population de plus en plus accumulé.[8]

2.3 Processus de développement du DSPL

Notre objectif est de concevoir et developper une ligne de produits dynamique guidée par les
ontologies.

Le processus consiste a gérer une DSPL dans son ensemble plutdt que de considérer chaque
produit comme une entité distincte. Ainsi, la DSPL doit prendre en compte les besoins de toutes
les catégories d’utilisateurs ciblées. La définition des membres de la famille de produits planifiée
permet d’identifier et de planifier la mise en ceuvre des éléments communs réutilisables ainsi que
les différences entre eux. Cette phase adopte donc une stratégie de développement axee sur la
réutilisation, car les artefacts logiciels communs tels que les exigences, les composants et les
classes sont congus de maniere a pouvoir étre réutilisés dans les produits prévus.

Les différentes parties composant notre systeme sont les suivantes :

* Analyse de domaine

» Modélisation de la variabilité
» Mapping Feature-Ontologie
¢ Architecture du Systéeme

» Implémentation

Le détail de chaque phase sera représenté dans les sections suivantes, un schéma récapitulant
ces différents points est illustré dans la figure suivante :
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FIGURE 2.1 — Processus de developpement DSPL

2.4 Analyse de domaine

La premiere étape du processus de développement consiste a réaliser une analyse de
domaine afin de comprendre le domaine du probleme et d'identifier les similitudes et les
variations propres au domaine. Pour faciliter davantage cette compréhension, nous utiliserons
un diagramme de cas d'utilisation. En utilisant un diagramme de cas d'utilisation, nous
pouvons capturer et communiquer efficacement les fonctionnalités fondamentales et les
relations présentes dans les plateformes des e_Health.

2.4.1 Diagramme de cas d’utilisations

Avant de modéliser le Feature model et construire I’ontologie, on doit identifier les acteurs et
spécifier les exigences minimales de chaque produit dans notre ligne.

a) ldentifications des acteurs :

-Médecin : C’est un visiteur ayant déja créé un compte sur notre site en tant que médecin, il
peut donc suivre le processus de la téléconsultation en toute sécurité sachant que notre systeme
doit étre I'unique responsable de la confidentialité des données personnelles et des dossiers
médicaux de ses patients.

-Patient : C’est un visiteur ayant déja créé un compte sur notre site en tant que patient, il
peut donc suivre le processus de la téléconsultation en toute sécurité sachant que notre systeme
doit étre ’'unique responsable de la confidentialité des données personnelles et de son dossier
médicale.

b) Spécification des besoins :
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Acteurs

Besoins

Médecin

-Modifier coordonnées
-Gérer Patient

-Gérer ordonnance
-Gérer dossier médical
-Gérer réunion

Patient

-Consulter profil
-Gérer médecin
-Gérer dossier médical
-Gérer rendez-vous
-Faire diagnostics
-Gérer ordonnance

TABLE 2.1 — Cas d’utilisations pour chaque acteur

c) Diagramme de cas d’utilisation « Médecin » :

Systéme Médecin

©

Accéder a l'espace <

Médecin

médecin

include

V4

AN

Ajouter lettre
orientation

Imprimer lettre
orientation
Participe a
une réunion
Organise
une réunion

VAN

FIGURE 2.2 — Diagramme de cas d’utilisation médecin
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d) Diagramme de cas d’utilisation « Patient » :

include
Patient !

Y%

S'authentifier

Accéder a
I'espace patient

Systéme Patient

Consulter
profil

Consulter liste
des médecins

Gérer dossier
médical

Gérer

rendez-vous

Consulter mes
rendez-vous

ordonnance

diagnostic

@

include !

v

Saisir les

paramétres

FIGURE 2.3 — Diagramme de cas d’utilisation patient

2.5 Modélisation de la variabilité
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Au cours des dernieres années, plusieurs techniques de modélisation de la variabilité ont été

développées, dans notre travail nous avons utilisé la technique FODA (Feature-Oriented Domain

Analysis). Les modeles FODA sont souvent exprimés sous forme de diagrammes constitués d’un

ensemble de symboles graphiques formant un arbre de configuration. Czarnecki et Eisenecker

[2] présentent une revue des symboles et des définitions formelles correspondantes pour la

construction de modéles de configuration. Le « Feature Model » a été défini dans [23] par Ziadi

comme une notation standard pour décrire la variabilité dans les lignes de produits. Dans notre

travail on a ajouté de plus le feature dynamique par défaut et le feature adaptable.

TABLE 2.2 — Description des features

Symbole Nom Description
Feature racine abstrait Une caractéristique abstraite utili-

sée seulement pour I’organisation
conceptuelle des features.

F1 Feature obligatoire Si le nceud parent F1 est présent,

l alors le nceud enfant F2 aussi.

F2

F1 Feature optionnel Le nceud enfant F2 peut ou peut ne
pas étre présent alors que le nceud
parent F1 I’est.

F2

F2

F1

F3

Feature OR

Si le nceud parent F1 est présent,
alors au moins un des neeuds enfantsF2
ou F3 reliés par une aréte 1’est.

Feature Alternative

Si le nceud parent F1 est présent,
alors un seul des nceuds enfants F2 ou
F3 reliés par une aréte alternativel’est.

F2 F3
p——— Feature Dynamique par défaut Un nceud optionnel sélectionné par
'F Défaut
e
. Feature adaptable Un nceud optionnel alternatif déclen-
: F ché en cas d’adaptabilité
F1 = Fa Implication Le nceud F2 est présent dés que le
neeud F1 est présent.
F1 = -F> Exclusion les nceuds F1 et F2 ne peuvent pas

étre présents en méme temps.

2.5.1 Feature model :
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Le Feature model établi est constitué de deux modéles, qui se distinguent selon les types
de fonctionnalités qu’il contient : Le premier est le Feature model métiers, qui regroupe les
fonctionnalités liées au cceur de métier de la ligne de produits, c’est-a-dire les fonctions pour
lesquelles la ligne est créée. Le deuxiéme est le feature model technique, qui contient Les

fonctionnalités techniques.

—® Mandatory . Or
——O Optional O Alternative

FIGURE 2.4 — Notation feature model

25.1.1 Feature model « Médecin »

e-santé

Espace médecin

|
Consultation |  Télésurveillance = Diagnostic ~ Urgence

NIz

| Vidéo| i Audio :i. Chat E Diabéte  Covidl9  Pneumonie
..........

s Gestion dossier médical

Ajouter lettre ori Imprimer lettre orientation  Ajouter Modifier  Archiver

FIGURE 2.5 — Feature model médecin

Les contraintes :

-Télésurveillance require urgence

-Espace médecin require s’authentifier.

-Planifier réunion require consulter liste rendez-vous.

Espace médecin :

« La fonctionnalité obligatoire Gestion patient implique trois autres fonctionnalités : Ajouter
(permet au médecin d’ajouter un nouveau patient), Modifier (permet au médecin de modifier
quelques coordonnées du patient), Supprimer (permet au médecin de supprimer un patient).

« La fonctionnalité optionnelle Planifier réunion permet au médecin de se réunir avec
d’autres médecins.

« La fonctionnalité obligatoire Gestion ordonnance implique deux autres fonctionnalités :
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Consulter en ligne (Permet au médecin de consulter I’ordonnance donnée aux patients en ligne),
Télécharger (permet au médecin de télécharger une ordonnance).

« La fonctionnalité obligatoire Consultation implique trois autres fonctionnalités : Vidéo
(permet au médecin de faire une téléconsultation avec un patient via un appel vidéo), Audio
(permet au médecin de faire une téléconsultation avec un patient par un audio), Chat (permet
aumédecin de faire une téléconsultation avec un patient par des messages).

« La fonctionnalité optionnelle Diagnostic permet de faire des diagnostics soit sur un Diabete
ou sur Covid19 ou bien sur La pneumonie.

« La fonctionnalité obligatoire Gestion dossier médical implique cing autres fonctionnali-
tés : Ajouter lettre orientation (permet au médecin d’ajouter une lettre d’orientation en cas
d’urgence), Imprimer lettre orientation (permet au médecin d’imprimer la lettre d’orienta-
tion), Ajouter (permet au médecin d’ajouter un nouveau dossier médical), Modifier (permet
au médecin de modifier le dossier médical), Archiver (permet au médecin d’archiver le dossier
médical).

« La fonctionnalité optionnelle Urgence permet de faire appel aux urgences en cas d’urgence.

« La fonctionnalité optionnelle Telésurveillance permet au médecin de surveiller le patient
en ligne.

« La fonctionnalité obligatoire consulter liste rendez-vous permet au médecin de consulter
la liste des rendez-vous pris par les patients.

25.1.2 Feature model « Patient »

e-santé

Espace patient

Consulter profil | Consulter médecin ; Gérer dossier médical

“““““““““““ ek

Ajouter document =~ Supprimer document

! . )
Rendez-vous { Paiement |

Consulter ordonnance

/A\

| Consulter Imprimer

___________________________________________________________________________________________________

FIGURE 2.6 — Feature model patient

Les contraintes :

-Espace patient require s’authentifier.

Espace patient :

« La fonctionnalité optionnelle Consulter profil permet au patient de consulter ses coordon-
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nées.

« La fonctionnalité obligatoire Consulter médecin implique trois autres fonctionnalités :
Consulter liste des médecins (permet au patient de consulter la liste des médecins), Rechercher
par région (permet au patient de rechercher un médecin par sa région), Rechercher par nom

(permet au patient de rechercher un médecin par son nom), Rechercher par spécialité
(permetau patient de rechercher un medecin par sa spécialité).

« La fonctionnalité optionnelle Gérer dossier médical implique deux autres fonctionnalités :
Ajouter document (permet au patient d’ajouter un document a son dossier médical), Supprimer
document (permet au patient de supprimer un document de son dossier médical).

« La fonctionnalité obligatoire Rendez-vous implique deux autres fonctionnalités : Prendre
rendez-vous (permet au patient de prendre un rendez-vous), Consulter mes rendez-vous (permet
au patient de consulter ses rendez-vous).

« La fonctionnalité obligatoire Paiement implique deux autres fonctionnalités : En ligne
(permet au patient de payer en ligne), CCP (permet au patient de faire un paiement par compte
CCP).

« La fonctionnalité obligatoire Consulter ordonnance implique deux autres fonctionnalités :
Consulter (permet au patient de consulter son ordonnance), Imprimer (permet au patient
d’imprimer son ordonnance).

2.5.1.3 Feature model «technique »

e-santé

= IHM
S'authentifier

O\

UserName&password = Code unique Langue

AN

SQLserver MySQL  PostgreSQL

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FIGURE 2.7 — Feature model technique

Les contraintes :

-Code unique exclude UserName & password.

-SMS exclude Email.

Feature model technique :

« La fonctionnalité obligatoire IHM implique deux autres fonctionnalités : la fonctionnalité
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obligatoire Langue (permet de changer la langue d’affichage) et la fonctionnalité optionnelle
Qualité d’affichage qui implique soit qualité Automatique, soit Haute, soit Economiseur.

« La fonctionnalité obligatoire S’authentifier permet aux utilisateurs de s’authentifier soit
avec un UserName password soit avec un Code unique.

« La fonctionnalité obligatoire Notification implique deux autres fonctionnalités : Email
(permet de notifier les utilisateurs du systeme par email), SMS (permet de notifier les utilisateurs
du systeme par SMS).

« La fonctionnalité obligatoire SGBD implique soit I'utilisation du SQLserver ou bien
MySQL ou bien PostgreSQL.

TABLE 2.3 — Exécution des features

Features Vitesse de connexion<2mb/s | 2mb/s<=Vitesse de connexion<8mb/s
Gestion ordonnance Télécharger Consulter en ligne
Consultation -Audio Vidéo
-SMS
Gestion médecin Consulter liste des médecins | -Rechercher par région

-Rechercher par nom
-Rechercher par spécialité

Paiement CCP En ligne

Qualité d’affichage Economiseur -Automatique
-haute

Notification SMS Email

2.6 Mapping Feature-Ontologie

Les concepts et les relations de 1’ontologie sont définis afin de formaliser les fonctionnalités
et leurs relations possibles. Ensuite, les fonctionnalités extraites du Feature model sont mises en
correspondance avec les individus des concepts de I’ontologie. Protégé est utilisé pour construire
notre ontologie.

2.6.1 Les concepts de I'ontologie :

Les concepts de ’ontologie représentent la notion de fonctionnalité et ses types selon la
variabilité. Mandatory, Optional, Or et Alternative sont des types de fonctionnalités chargés de
définir I’aspect variabilité de la LDP. La figure représente ces différents types de fonctionnalites.

¥ &0 owlThing
¥ Feature
e AlternativeFeature
= DynamigueFeature
= MondatoryFeature
= OptionalFeature
o OrFeature
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FIGURE 2.8 — Les classes de 1’ontologie proposée

2.6.2 Les relations de I'ontologie :

Dans I’ontologie, la relation isParentOf est définie afin d’exprimer qu’une fonctionnalité
est le parent d’une autre. Cette relation a pour domaine et image I’ensemble des fonctionnali-
tés. De plus, elle a la propriété inverse isChildOf. La relation hasOrFeature indique qu’une
fonctionnalité particuliére est le parent d’une OrFeature. De la méme maniére, la relation hasAl-
ternativeFeature exprime qu’une fonctionnalité est le parent d’une AlternativeFeature.

Comme mentionné précédemment, il existe des relations entre les fonctionnalités qui sont
complémentaires a la variabilité, mais qui ne peuvent pas étre exprimées dans le Feature model,
comme les contraintes qui sont exprimées séparément du Feature model dans la majorité des
travaux.

Dans notre ontologie on a ajoute les relations suivantes : require, qui exprime la dépendance
entre deux fonctionnalités, symétriguement ou non, exclude, qui signifie I’exclusion d’une
deuxieme caractéristique en selectionnant la premiere et Adapt. La figure montre ces différentes

propriétés.
¥l owltopObjectProperty

FIGURE 2.9 — Les propriétés de I’ontologie proposée

2.6.3 Représentation des fonctionnalités dans I'ontologie :

Les fonctionnalités de notre LDP sont représentées par des instances des concepts de 1’on-
tologie, et les relations isParentOf et isChildOf sont utilisées pour construire la hiérarchie de
Feature Model comme illustré dans la Figure 2.10.
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v-4p e santé

V-4 Authentification

-4 Code_unique

. UserName&password
v--4p Espace_médecin

v-- 4 Consultation

onsulter_médecin

@ Consulter_liste_des_médecins
& Rechercher_par_nom

@ Rechercher_par_région

@ Rechercher_par_spécialité

@ Consulter_ordonnance

-4 Pneumonie
stion_dossier_médical
Ajouter
Ajouter_lettre_orientation

Gestion_ordonnance
Consulter_en_ligne
Télécharger
estion_patient

-4 Ajouter_patient
. Modifier_patient
.4 Supprimer_patient

-4 Planifier_réunion X
- 4 Télésurveillance
-4 Urgence

v--4p Espace_patient v

Archiver
- @ Imprimer_lettre_orientation V-4 IHM
- 4 Modifier &

-4 Audio Consulter
o o Soraron
- dp Consulter_liste_rendez-vous Gérer_do‘;:ier_médicm
-4 Diagnostic & Ajouter_document
: ‘[:)?;lln::: @ Supprimer_document

Paiement

& En_ligne
Rendez-vous
& Consulter_mes_rendez-vous

: & Prendre_rendez-vous

Langue

Qualité_d_affichage
& Automatique

& Economiseur
@ Haute

SQLserver

FIGURE 2.10 — La hiérarchie des fonctionnalités

2.6.4 Lesregles de passage :

Les principales transformations sont définies et illustrées dans le tableau.
TABLE 2.4 —Passage du Feature model a I’ontologie.

Feature model

Signification

Ontologie

Root feature F

F : Feature

F : Mandatory feature

F1 Mandatory feature
l (Fonctionnalité obligatoire)
F2
F : OptionalFeature
F1 Optional Feature
(Fonctionnalité Optionnelle)
F2

_____________________

Dynamique Feature
(Fonctionnalité dynamique)

F : DynamiqueFeature
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F1 est le parent de F2 et de F3 isParentOf(F1, F2)
isParentOf(F1, F3)

F1
F2 F3
Or décomposition F2 :OrFeature
F1 F3 :OrFeature
/‘\ hasOrFeature(F1,F2)
hasOrFeature(F1, F3)
F2 F3
Xor décomposition F2 :AlternativeFeature
- F3 :AlternativeFeature

hasAlternativeFeature(F1, F2)

A hasAlternativeFeature(F1, F3)

F2 F3
Adapt F1 :DynamiqueFeature
' F1 | F2 :DynamiqueFeature
b F3 :DynamiqueFeature
/\ isParentOf(F1,F2)
I-‘2 i F3 isParentOf(F1,F3)

2.7 Conception architecturale :
La figure suivante montre I’architecture globale de 1’e-health.
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CompGestionMédecin .
IGMédecin

CompGestionPatient

IGPatient

CompGestionRendez-vous

| CompNotification

IRendez-vous INotification

CompConsulterMédecin

IConsultMédecin-.

CompGestionDossierMédical -

iIGDossierMédical

CompcConsulterMédecin .
IConsultMédecin

CompAuthentification
IAuthentification

FIGURE 2.11 — Diagramme des composants global

2.7.1 Raffinement des composants d’e-health :

Aprés avoir défini I’architecture globale de I’e health, nous allons présenter par la suite
quelques sous composants composites pour donner un apercu de leurs structure.

2.7.1.1 Raffinement du Composant Gestion Patient :
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I Comijouter .—.@

T lAjout l
- ) @ #DCompGestionPatient ‘O

l_,‘_-)
CompModifier .
*L) hopdifier IGPatient
R J
= |
ICompSupprimer]—.O
,r_I J ‘ ISupp
A
CompAuthentification ( )
|Authentification
FIGURE 2.12 — Composant Gestion Patient
2.7.1.2 Raffinement du Composant Gestion dossier médical :
Co ‘
CompLettreOrientation - -{ ;\ —
(&= ‘ ILettreOrient |
ED i S [ | CompGestionDossierMédical S5
L CompAjouter ~{( — L L — )
o | Iajouter " | IGDossiermédical
: T ‘ CompModifier | ~C_\,\,,-
’ J imoditier
CompAtchiver L_./"\
= [ lArchlver
7 :C}ompAulhentifiwﬁuu "{j‘
: IAuthentification

FIGURE 2.13 — Composant Gestion Dossier Medical
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2.8 Diagramme de classe :

Le diagramme de classes montre la structure interne du systéeme. Apreés I’analyse précédente,
nous avons obtenu le diagramme de classes, comme le montre la Figure suivante :

Patient

Id_patient: Integer
Nom: Char

Prénom: Char
Date_de_naissance: Date
Sexe: Char

Num_tel: Integer
Adresse_mail: Char
Adresse: Char

Poids: Char

Taille: Char
Groupe_sanguin: Char

1
Fait
|0.x
Diagnostic

Nom: Char
Note: Char

Rendez-vous
0.1 |d_RDV: Integer  0.*

Status: Char

Temps_de disponihilité‘

Id_temps: Integer
Date: Date
Heure: Heure

1>
Prendre
Posséde A
TéléConsultation vorr

Id_téléconsultation: Integer
Date: Date
Heure: heure il
Prix: float 1 Médecin

Id_médecin: Integer
Nom: Char

Prénom: Char
Date_de naissance: Date |,

organise

0.*

Réunion

1.+ | Sexe: Char

Région: Char
Num_tel: Integer
Adresse_mail: Char
Spécialité: Char

Id_diagnostic: Integer

Acte

Id_acte: Integer
Date_création: Date

Ordor{nance ) Analyse

r) [} T |

Lettre_orientation

Id_analyse: Integer

Id_ord: Integer
I Analyses: Char

Id_lettre_orientation: Integer
Motif_consultation: Chat

Id_Réun: Integer
Date_Réun: Date
Heure_Réun: Heure

Text: Char
[ I
Prescription
Nombre_fois: Integer
Quantité: Integer
1

[ Médicament ]

Id_Med: Integer
Nom: Char
Dosage: Char
Forme: Char

FIGURE 2.14 — Diagramme de classe

2.9 Conclusion

Durant ce chapitre, nous avons présenté I’étape analyse et conception des besoins, dont nous
avons décrit d’une fagon détaillée la modélisation en se basant sur les diagrammes du langage
UML a savoir le diagramme de cas d’utilisation, le diagramme de classes et le diagramme de
composants. Ainsi le role de I’ontologie dans la représentation de notre feature model, ce qui

facilite la réalisation concréte de 1’application qui fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Ingénierie d’application

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la conception de notre solution. Dans ce
chapitre nous allons présenter les ressources logicielles utilisées ainsi que la réalisation de
I’application en utilisant notre ligne de produits.

3.2 Environnement logistique

3.2.1 Environnement de développement
3.2.1.1 Technologies de développement

v Python

Python est le langage de programmation open source le plus employé par les informaticiens.
Ce langage s’est propulse en téte de la gestion d’infrastructure, d’analyse de données ou dans le
domaine du développement de logiciels.

v Django

Django est un framework Python de haut niveau, permettant un développement rapide de sites
internet, sécurisés, et maintenables. Django s’inspire du principe MVC(Model, View, Controler).

vHTML

HyperText Markup Language (HTML), désigne un type de langage informatique descriptif.
Il s’agit plus précisément d’un format de données utilisé dans 1'univers d’Internet pour la mise
en forme des pages Web. Il permet de réaliser I’hypertexte a base d’une structure de balisage.

v CSS

CSS est I’acronyme de « Cascading Style Sheets » ce qui signifie « feuille de style en cascade
». Le CSS correspond a un langage informatique permettant de mettre en forme des pages web
(HTML ou XML).

v JavaScript

32



JavaScript est un langage de programmation qui permet de créer du contenu mis a jour de
facon dynamique, de contréler le contenu multimédia, d’animer des images, et tout ce a quoi on
peut penser.

v JQuery

jQuery, est une bibliotheque JavaScript gratuite, libre et multiplateforme. Compatible avec
I’ensemble des navigateurs Web (Internet Explorer, Safari, Chrome, Firefox, etc.), elle a été
congue et développée en 2006 pour faciliter 1’écriture de scripts.

v SQL

SQL (strructured Query Language) est un langage de « programmation » standardisé qui
est utilisé pour gérer des bases de données relationnelles et effectuer diverses opérations sur les
données qu’elles contiennent.

3.2.1.2 Outils de programmation

Pour pouvoir bien réaliser notre application nous avons opté pour quelque outils que nous
allons définir ci-dessous :
v Visual Studio Code

Visual Studio Code est un editeur de code open-source dé-
veloppé par Microsoft supportant un trés grand nombre de
langages grace a des extensions. Il supporte 1’autocomplétion,
Visual Studio Code la coloration syntaxique, le débogage, et les commandes git.
v PostgreSQL

PostgreSQL est un systeme de gestion de base de données rela-
tionnelle orienté objet puissant et open source qui est capable
de prendre en charge en toute sécurité les charges de travail de
PostgreSQL données les plus complexes.

v Protégé

PROTEGE est une interface modulaire, développée au Stanford
Medical Informatiques de 1’Université de Stanford7, permettant
I’édition, la visualisation, le contréle, 1’extraction a partir de sources
textuelles, et la fusion semi-automatique d’ontologies.

PROTEGE autorise la définition de méta-classes, dont les instances sont des classes, ce qui
permet de créer son propre modeéle de connaissances avant de batir une ontologie. De nombreux
plugins sont disponibles ou peuvent étre ajoutes par ’utilisateur.
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3.3 Deérivation d’une application

3.3.1 Modélisation d’application

Le feature modele de cette application apres la sélection des fonctionnalités est le suivant :

3.3.1.1 Feature Model d’application Espace Médecin

c-santé

Espace médecin

a3 R 7
Gestion patient  Planifier réunion - Gestion ordonnance ' Consulter liste rendez-vous ~ Gestion dossier médical n C ousulhuon ; Diagnostic

i idéo| "cnulf 1 | Diabéte
!

Imprimer lettre orientation ~ Ajouter lettre orientation = Ajouter  Modifier

FIGURE 3.1 — Feature model application Espace médecin

Les contraintes :
-Espace médecin require s’authentifier.
-Planifier réunion require consulter liste rendez-vous.

3.3.1.2 Feature Model d’application Espace Patient

e-santé

Espace patient

I i 2
Consulter profil 1 Consulter médecin 1 Gérer dossier médical Rendez-vous Consulter ordonnance

"""""""" i

Prendre rendez-vs Consulter mes rendez-vous = Consulter ~ Imprimer

FIGURE 3.2 — Feature model application Espace patient
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Les contraintes :
-Espace patient require s’authentifier.

3.3.1.3 Feature Model d’application Technique

e-santé

S'authentifier IHM ! Notification i SGBD

UserNamed&password Langue PostgreSQL

AN/

AR | FR EN | Automatique { | Haute(HD) " Economiseur(720p) !

FIGURE 3.3 — Feature model application technique

Les contraintes :
-SMS exclude Email.

3.3.2 Reéalisation de I’application

Les applications dérivees a partir de notre LDP sont des applications web qui suivent le
modeéle de conception MVC (Model, View, Controler), pour lesquelles nous utilisons Python qui

permet la création d’applications web.

Pour le stockage des données on a choisi PostgreSQL. Pour exécuter des applications

Web Python, nous avons choisi d’utiliser le framework Django car c’est un serveur web léger

permettant de développer et tester ses applications en temps réel sans déploiement.

3.3.3 Lesinterfaces

3.3.3.1 Paged’accueil

Au début, quand un visiteur essaie d’accéder a notre application, via son navigateur Web, il

se retrouve sur la page d’accueil du site.
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SEE—
» / - . .
0’0 POUR LES MEDECINS Langue ~ Pour les patients Se connecter | Créer un compte

DRAKWINI

Consultation en-ligne

Trouver un médecin et prendre un rendez-vous.

Recherche par nom

ou
Recherche par région

ou

Spécialité ™

LA TELECONSULTATION SIMPLE, RAPIDE ET EFFICACE !

)
-

Consultation Prise de RDV en-ligne Ordonnance en-ligne

FIGURE 3.4 — Page d’accueil

3.3.3.2 Espace Médecin

Si le visiteur n’est pas déja inscrit, il peut créer un compte en cliquant sur "Inscrire" trouvé
dans la page d’accueil. Ce lien va le rédige vers I’interface d’inscription ou il doit introduire ses
informations comme le montre la Figure 3.5. Il doit également preéciser s’il souhaite rejoindre en
tant que Médecin ou en tant que patient. Sinon s’il a déja un compte il peut se connecter depuis
I’interface de connexion qui est illustrée dans la Figure 3.6.

Vous étes qui?!

je suis Patient je suis médecin
Si vous étes un patientinscrivez vous ici. si vous étes un médecin inscrivez vous ici.

FIGURE 3.5 — Page d’inscription
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"
1".
@0
OAWINI

Se connecter

si vous n'avez pas un compte!! Créer un
compte

Nom d'utilisateur:

Mot de pass

Continuer

FIGURE 3.6 — Page de connexion

Dés que le médecin accede a son espace il peut ajouter des ordonnances, des analyses, ou
bien des lettres d’orientation en cas d’urgence comme montrent les figures 3.7 3.8 3.9.

5 Mes patients les rendez-vous GRITLI ~
DAWINI

Date[06/06/2023 19:01:25
Médecin

Médicament Nombre de fois Quantité Supprimer?
:

FIGURE 3.7 — Page d’ajout d’ordonnance
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Py Mes patients les rendez-vous GRITLI ~

0O
ORAWINI
Ajouter des analyses
Date et Heure : faire:
06/06/2023 19:10:09 ® Groupe sanguin
O Créatinine
Médecin : [GRITLI v| [ Natrémie(Na+)

CJFNS avec équilibre leucocytaire
Patient :[Aitsaadi v B Acide urique
O Kaliémie
Autres: B Glycémie a jeun
O Bilirubine:Totale-conjuguée-libre
[JHémoglobine glyquée(Hbalc)

3 O Transaminases(ASAT,ALAT)

OCPK

Calcémie

O Phosphorémie

OECBU

[ Cholestérol total

[ Phosphatases alcalines
TSH

[JHDL Cholestérol

O Taux de prothrombine(TP)
[J Chimie des urines
CJLDL Cholestérol
COTCK-INR

O Protéinurie des 24H
OTriglycérides

[ VS,CRPFibrinogene
OFT3-FT4

Urée sanguine

EFer sérique

O Microalbuminurie

FIGURE 3.8 — Page d’ajout d’analyses

PYe) Mes patients  les rendez-vous GRITLI ~
DAWINI

Ajouter une lettre d'orientation

Date de création

06/06/2023 19:16:30

Patient

Motif consultation

urgence

Texte

None

Cher confrére (Chére consceur) Permettez moi de vous
adresser le (la) patient(e) sus-nommé(e), sus-agé(e) qui s'est
présenté au PVM (ou PUC) pour "motif de consultation”, dont
I'examen clinique retrouve "text" ,

je vous le confie pour une meilleure PEC confraternellement.

FIGURE 3.9 — Page d’ajout d’une lettre d’orientation

Le médecin peut aussi voir ses information en cliquant sur son nom et modifier ses
informations en cliquant sur le lien "Editer le profil".
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GRITLI Nachida
5 octobre 1962
0776357256
Nachida@gmail.com

Boufarik

Femme.

\
“r.

FIGURE 3.10 — Profil médecin

3.3.3.3 Espace Patient

Des que le patient accéde a son espace, il peut consulter la liste des médecins ou il peut
rechercher un médecin par son nom, sa spécialité ou sa région. Il peut voir aussi le profil du
médecin et prendre un rendez-vous comme montrent les figures 3.11 et 3.12.

O’O liste des médecin Mes rendez-vous Diagnostic Lilia ~
DAWINI

Numéro d
Nom Prénom babils Email Région Specialité Action
téléphone

Nachida@gmailc
om

GRITLI Nachida 0776357256 Boufarik Généraliste *

FIGURE 3.11 — Liste médecin
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P liste des médecin Mes rendez-vous diagnostic Lilia -
DARINI

Prendre un Rendez-vous

Patient

Aitsaadi
Ce champ est obligatoire.
Médecin

GRITLI

Ce champ est obligatoire.
Agenda

Jun 07 2023-09:00:00 - GRITLI
Ce champ est obligatoire.

prendre

FIGURE 3.12 — Page prise de rendez-vous

La figure 3.13 montre la liste des rendez-vous du patient ou il peut faire son rendez-vous via
des messages ou un appel vidéo en utilisant google meet.

PYe) liste des médecin Mes rendez-vous diagnostic Lilia ~
DAWINI
Date Médecin Téléphone Email Status Action
Jun 07 2023-09:00:00 - GRITLI GRITLI Nachida 0776357256 Nachida@gmail.com Confirmé LY « [}

FIGURE 3.13 — Liste rendez-vous

La figure 3.14 montre I’interface du chat entre le médecin et le patient.

RS liste des médecin Mes rendez-vous diagnostic Lilia -
DAWINI

Messages
Date du rendez-vous : Jun 07 2023-09:00:00 - GRITLI
Message :

no msg

Lilia : bonjour docteur
GRITLI : bonjour lilia
GRITLI : comment je peut vous aider ?

Lilia : je me sens trés faible je ne sais pas pourquoi

Message...

Retour
FIGURE 3.14 — Chat

La figure 3.15 montre I’interface ou le patient peut faire un appel vidéo avec un médecin.
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@'O Liste des médecin Mes rendez-vous Diagnostic Lilia ~
DARINI

Liste des rendez-vous médicaux

Date Heure Médecin Lien

7 juin 2023 09:00 GRITLI https://meet.google.com/hyri-P8fLvhSWA

FIGURE 3.15 — Appel vidéo

Le patient peut aussi consulter ses informations personnelles les modifier, consulter ses
ordonnances, ses analyses et ses lettres d’orientation comme montrent les figures 3.16 3.17
3.18 3.19.

19
e
Aitsaadi Lilia

LILIA

Femme
cite314logBTA3NS
659206432
lilia@gmail.com
1m6 cm |62 Kg

LES ORDONNANCES
LES ANALYSES

LES LETTRES

FIGURE 3.16 — Profil patient
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¢'Q liste des médecin Mes rendez-vous diagnostic Lilia ~
DAWINI

Date Patient Médecin les médicaments Action
Parasétamol
6 juin 2023 19111 Aitsaadi GRITLI nombre de fois3 B x
quantité 1

FIGURE 3.17 — Liste des ordonnances d’un patient

S liste des médecin Mes rendez-vous diagnostic Lilia ~
DARWINI

Date Patient Médecin A faire Action

'GS, 'Acide urique’, 'Glycémie’, 'Calcémie’, 'TSH!, 'Urée sanguine', ‘Fer

Aitsaadi GRITLI 5
sérique’l

FIGURE 3.18 — Liste des analyses d’un patient

6’0 liste des médecin Mes rendez-vous diagnostic Lilia ~
DAKINI

Date Patient Médecin les médicaments Action

Cher confrére (Chére consceur) Permettez moi de
vous adresser le (la) patient(e) sus-nommé(e). sus-
agé(e) qui s'est présenté au PVM (ou PUC) pour
Sluinzoz31918 Altsaad) GRITLY urgence , dont l'examen clinique retrouve , &
je vous le confie pour une meilleure PEC
confraternellement.

FIGURE 3.19 — Liste des lettres d’orientation d’un patient
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La figure 3.17 montre les diagnostics que peut faire le patient sur le diabéte.

Prédiction
du diabéte

Pregnancies

Glucose

BloodPressure
SkinThickness

Insulin

BMI
DiabetesPedigreeFunction

Age

Prediction:

FIGURE 3.20 — Diagnostic

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le deuxiéme processus de développement de la LDP
"ingénierie d’application". Dans notre projet de fin d’études, nous avons retenu le cas d’une
application e-health. Nous précisons que ce cas d’études a été validé par Docteur GRITLI
Nachida, docteur généraliste.
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Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire est le résultat d’environ six mois de recherche. Pendant
ce temps, nous avons réalisé une étude bibliographique sur les approches des lignes de produits
logiciels, les systemes auto-adaptatifs et les ontologies afin d’acquérir les concepts de base.

Grace a une ligne de produits dynamique, les plateformes Healthcare auto-adaptatives peuvent
s’adapter rapidement aux changements technologiques, aux évolutions réglementaires et aux
besoins des utilisateurs. Cela permet d’améliorer la flexibilité, la réactivité et la pérennité des
systémes de santé, tout en réduisant les codts et les delais de développement. Un autre défi est
I’utilisation d’une ontologie pour guider la dérivation des applications.

Aprés 1’étude bbliographique, nous avons commencé a développer notre ligne de produits
pour ledomaine de 1’e-health. Ce processus est divisé en deux sous processus : 1’ingénierie de
domaineet I’ingénierie d’application.

Dans le premier processus, nous avons commence par la conception et la construction de
I’ontologie pour déterminer les features a inclure dans le feature model, apres
I’implémentation des composants logiciels réutilisables. Le deuxiéme processus est appliquée
dans la dérivation d’une application pour montrer comment fonctionnent les résultats du
premier sous processus.

D’une part, ce travail nous a permis d’entamer un nouveau champ de recherche, les lignes de

produits logiciels. D’autre part, améliorer nos connaissances des ontologies et développer des
applications web en Python. Nous espérons que notre travail sera a la hauteur de vos attentes.
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Les Perspectives

Les perspectives envisagées sont :
« Test des composants réutilisables en dérivant d’autres membres de la ligne de produits.

« Implémentation des variantes qui peuvent étre utilisés par d’autres membres de notre lignede produits.

« Automatisation de mapping de Feature model a notre ontologie.
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