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1 Introduction 

1.1 Contexte général 

Le développement logiciel, de sa naissance à aujourd’hui, est passé par une multitude 
d'étapes amenant toujours à un niveau d'abstraction plus élevé. Au départ, les systèmes 
informatiques étaient développés de manière séquentielle et constituaient un bloc difficile-
ment maintenable et peu évolutif. Avec l'avènement du développement orienté objet, des 
développeurs expérimentés ont pu déceler des modèles de conception qui sont applicables à 
tout domaine et ne dépendant que du contexte et du degré d'abstraction souhaité de certaines 
parties d’un système. L'ingénierie logicielle a enfin permis de conceptualiser ces systèmes par 
la modélisation visuelle de leur domaine, de leurs spécifications et de leurs contraintes. 
Malheureusement, jusqu'ici, l'ingénierie d'un système et son implémentation sont séparées par 
une barrière difficile à franchir. Cette barrière entraine généralement un travail double puis-
qu'il s'agit en réalité de développer le système par les modèles et ensuite d'implémenter du 
code respectant ces modèles. Il existe tout de même une multitude de projets de génération de 
code depuis les modèles, mais ceux-ci demandent généralement de raffiner une partie du code 
obtenu. 

Ce projet a pour but de supprimer l'étape de l'implémentation en tentant de rendre un mo-
dèle exécutable. Il s’agit donc de faire d'un modèle un langage de programmation. Dans ce 
contexte, nous ne parlerons pas de génération de code, mais bien d’exécution d’un modèle. 
Pour atteindre cet objectif et pouvoir tester sa réalisation, il a été demandé de concevoir une 
technologie permettant de commander le robot LEGO NXT MINDSTORMS (cf. figure 1) 
grâce à des diagrammes de flux de contrôle compatibles avec la norme UML. Au final, 
l'utilisateur pourra modéliser complètement son programme, et le faire exécuter dynamique-
ment par le robot. 

 
Figure 1 Le robot Tribot 

source : http://mindstorms.lego.com/eng/Overview/MTR_Tribot.aspx 
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1.2 Cahier des charges 

Le modèle UML, qui est développé dans la section 2.2, fournit deux types de diagrammes 
(standards) pour modéliser des comportements dynamiques : les diagrammes d'activités et les 
diagrammes d'états. Il est demandé de réaliser un pont entre ce modèle et le contrôleur d’un 
robot (LEGO NXT MINDSTORMS) afin de pouvoir commander ce dernier via des spécifica-
tions UML. Les outils de modélisation UML ont adopté un standard d'encodage XML (Exten-
sible Markup Langage) appelé XMI (défini dans la section 2.4). Ces documents standards sont 
donc le point de pivot pour réaliser le lien « modèle-contrôleur » puisque toute l’information 
UML est stockée dedans. Il faudra donc concevoir un module capable d’interpréter un docu-
ment XMI pour réaliser les spécifications UML encapsulées à l’intérieur de celui-ci. 

 

Certaines exigences non fonctionnelles ont été exprimées pour atteindre cet objectif : 

Portabilité. Respectant des normes, l'outil devrait tabler sur une portabilité maximale. Un 
effort est souhaité pour le rendre indépendant de la plate-forme d’exploitation. 

Robustesse. Nous assurerons une robustesse maximale par le biais d’une batterie de tests 
unitaires aussi exhaustive que possible. 

Communication. La communication établie entre le robot et l’ordinateur peut se faire par 
Bluetooth ou USB, le choix devra être justifié. 

Évolutivité. L’évolutivité de la technologie mise en place est souhaitée. C’est pourquoi le 
module d’analyse de documents XMI devra être découplé un maximum de la machine 
physique elle-même. Ainsi, il offrira une réutilisation possible sur d'autres robots que le 
LEGO NXT MINDSTORMS décrit ci-après. 

1.3 Le robot Lego NXT MINDSTORMS 

La figure 1 illustre la configuration du robot choisie pour ce projet, c’est-à-dire 
l’assemblage de pièces de LEGO qui forme un « Tribot ». Si tous les assemblages (i.e. robots) 
imaginables et réalisables peuvent avoir un panel de fonctionnalités différentes, ils auront tous 
un point en commun : la brique LEGO NXT MINDSTORMS que l’on peut observer sur la 
figure 2 (numérotée 1). Cette brique est comparée au cerveau du robot. Elle est munie de 
quatre ports d’entrée pour d’éventuels capteurs et trois ports de sorties servant à brancher des 
moteurs capables de réaliser des mouvements avec précision. Sur la figure 2, on peut égale-
ment identifier les différents accessoires (capteurs et moteurs, numérotés de 2 à 6) qui accom-
pagnent la brique NXT. Les capteurs fournis sont les suivants (ordonnés selon la numérota-
tion proposée sur la figure 2) : 

·  Le capteur de toucher (« Touch Sensor ») est un bouton poussoir qui peut être soit en-
foncé, soit relâché 

·  Le capteur de son (« Sound Sensor ») permet au robot d’écouter et de réagir au son 
·  Le capteur de lumière (« Light Sensor ») s’occupe de détecter la lumière et la couleur 
·  Le capteur d’ultrasons (« Ultrasonic Sensor ») est capable de mesurer la distance d’un 

objet et de réagir aux mouvements 
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Figure 2 Brique NXT 
source : http://mindstorms.lego.com/eng/Overview/default.aspx 

 

Spécifications techniques de la brique NXT: 
·  Micro contrôleur 32-bit ARM7  
·  256 Kilo Octets FLASH, 64 Kilo Octets RAM  
·  Micro contrôleur 8-bit AVR 
·  4 Kilo Octets FLASH, 512 Octets RAM  
·  Communications sans fil Bluetooth (compatibilité avec Bluetooth Class II V2.0)  
·  USB full speed port (12 Mbit/s)  
·  4 ports d’entrée  
·  3 ports de sortie  
·  Affichage graphique sur un écran LCD de 100 x 64 pixels  
·  Haut-parleur – qualité sonore à 8 kHz. Le canal de son a une résolution de 8-bit et une 

fréquence d’échantillonnage pouvant varier de 2 à 16 KHz.  
·  Source d’alimentation : 6 AA batteries  
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2 Etat de l’art 

2.1 La modélisation 

Selon [Hoste, et al.], l'utilisation de modèles en génie logiciel promet de faire face à la 
complexité intrinsèque des systèmes informatiques en élevant le niveau d'abstraction et en 
masquant la complexité de la technologie sous-jacente dans la mesure du possible. Ceci ouvre 
de nouvelles possibilités en termes de création, d'analyse, de manipulation et pour raisonner 
formellement sur les systèmes en gardant un haut niveau d'abstraction. L'évolution des 
modèles peut être réalisée en s'appuyant sur des mécanismes sophistiqués de transformation 
de modèle. Les langages et les techniques de transformation de modèle rendent possible un 
large éventail d'activités telles que l'automatisation de traduction des modèles (exprimés dans 
différents langages de modélisation), la génération de code à partir de modèles, le raffinement 
de modèles, la synthèse de modèles ou l'extraction de modèles, la restructuration de modèles, 
etc. 

Il est généralement admis que les logiciels qui sont employés dans un environnement réel 
doivent continuellement évoluer et s'adapter, sinon ils sont voués à devenir obsolètes en 
raison de changements dans l'environnement opérationnel ou les besoins des utilisateurs 
(Parnas, 1994) (Lehman et al, 1997). D'autre part, tout système logiciel doit satisfaire certains 
critères de qualité bien définis relatifs à la performance, la justesse, la sécurité, la sûreté, la 
fiabilité, la robustesse et l'exhaustivité en tenant compte de la spécification du problème. Il est 
très difficile de concilier ces préoccupations, afin de développer des logiciels maintenables et 
évolutifs, tout en continuant de satisfaire à tous les critères de qualité requis. Pourtant, si l'on 
fait attention au support fourni pour l'évolution des logiciels par les modèles aujourd'hui, on 
remarque que les résultats de la recherche et les outils automatisés pour cette activité en sont 
encore à leurs balbutiements. 

2.2 La spécification UML 

UML est un standard industriel de modélisation objet, il est sous l’entière responsabilité de 
l’OMG (Object Management Group). Selon les spécifications de sa deuxième révision, UML 
(Unified Modeling Language) a pour objectif de fournir des outils d’analyse, de modélisation 
et d’implémentation pour des systèmes logiciels [OMG Unified Modeling, 2007 p. 13]. 
Aujourd’hui, UML définit déjà un certain nombre de diagrammes permettant de réaliser ces 
objectifs. Ces diagrammes permettent de modéliser soit des structures, soit des comporte-
ments. 

Dans le cadre de ce projet, nous cherchons à définir un langage interprétable et exécutable. 
On veut pouvoir spécifier visuellement le comportement d’un système (i.e. du robot). C’est 
pourquoi nous allons nous intéresser particulièrement à des diagrammes UML permettant de 
modéliser des comportements. Actuellement, UML propose trois types de diagrammes 
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comportementaux : les diagrammes d’interaction, les diagrammes d’activités et les diagram-
mes d’états). 

2.2.1 Les diagrammes d’interaction 

Les diagrammes d’interactions peuvent être utilisés dans une multitude de situations. Ils 
permettent d’avoir une spécification plus concise d’une situation d’interaction, ils peuvent 
également servir à assurer une vision commune d’une situation (pour un groupe de concep-
teurs). De plus, on peut également s’en servir lors des phases de conception plus détaillées si 
des processus de communication doivent être définis formellement. UML propose actuelle-
ment trois types de diagrammes se focalisant sur les interactions, chacun ayant des qualités 
légèrement différentes afin de répondre au mieux à certains contextes. [OMG Unified 
Modeling, 2007 p. 473].  

Les diagrammes de séquences. Ceux-ci rendent explicite la séquence temporelle dans 
l’interaction entre des objets, c’est-à-dire l’ordre des messages entre des objets réalisant 
certaines tâches. Un exemple peut être apprécié sur la figure 3. Les interactions sont représen-
tées dans un format où chaque nouvel objet est ajouté en haut à droite. On représente la ligne 
de vie de chaque objet par un trait pointillé vertical, celle-ci sert de point de départ ou 
d’arrivée à des messages représentés eux-mêmes par des flèches horizontales. Le temps 
évolue de haut en bas et indique ainsi visuellement la séquence relative des envois et récep-
tions de messages. 

Les diagrammes de communication. Assimilables à une instance d’un diagramme de 
classes, ils illustrent comment les objets coopèrent dans la réalisation d’une interaction. A la 
différence des diagrammes de séquences, ils représentent explicitement les liens entre objets. 
Un exemple est représenté sur la figure 4. Ces diagrammes illustrent les interactions entre 
objets sous forme de graphes ou de réseaux. Les objets peuvent être placés n’importe où et 
sont connectés par des liens indiquant qu’une forme de navigation et de visibilité entre ces 
objets est possible. Tout message y est représenté par une expression et une petite flèche 
indiquant son sens de circulation. Chaque lien permet la circulation de plusieurs messages et 
chaque message est assorti d’un numéro d’ordre. 

Les « interaction overview diagrams ». Ils permettent de donner une vue d’ensemble de 
tous les diagrammes d’interaction. Pour ce faire, ils utilisent la notation des diagrammes 
d’activité décrits au point suivant dans laquelle les nœuds sont des interactions ou des utilisa-
tions d’interactions. Ils permettent un niveau d’abstraction concernant les messages et les 
lignes de vie (ceux-ci n’apparaissent pas dessus). 
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Figure 3 Diagramme de séquence 

source : UML Superstructure [OMG Unified Modeling, 2007 p. 515] 

 

Figure 4 Diagramme de communication 
source : UML Superstructure [OMG Unified Modeling, 2007 p. 522] 

Si ces diagrammes permettent d’avoir une très bonne représentation d’une séquence de 
messages échangés d’une instance de classe à une autre, il faut bien comprendre que les 
interactions ne se focalisent pas sur la manipulation de données. Ce genre de spécification est 
principalement utilisé pour tester des séquences de messages, comprendre un problème ou 
spécifier un protocole dans les grandes lignes. Il est également très difficile de gérer des 
événements avec cet outil. 

2.2.2 Les diagrammes d'activités 

Les diagrammes d'activités permettent de décrire sous forme de flux ou d'enchaînement 
d'activités le comportement du système ou de ses composants. Ils mettent l’accent sur les 
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traitements et permettent ainsi de représenter le comportement d’une méthode ou le déroule-
ment d’un cas d’utilisation. Ces diagrammes ressemblent fondamentalement à un ordino-
gramme montrant le flot de contrôle d’activité en activité.[LIPN Laurent AUDIBERT, 2008] 

Un diagramme d’activités dont on peut voir un exemple sur la figure 5 contient : 

·  Des activités (opérations non atomiques, elles peuvent ainsi être interrompues et 
ont une certaine durée) 

·  Des transitions entre activités, pouvant porter des conditions 
·  Des branchements conditionnels 
·  Un début et une ou plusieurs terminaisons possibles 
·  Plusieurs fils d’exécution parallèles 

 

 

Figure 5 Diagramme d'activités 
source : exemple fourni et simplifié avec MagicDraw 

 

2.2.3 Les diagrammes d’états 

Les diagrammes d’états ou diagrammes de machines à états sont un moyen de modélisa-
tion comportementale basé sur des systèmes d’états transitions finis, autrement dit des auto-
mates finis ou des machines à états. Ces machines à états peuvent non seulement décrire le 
comportement d’une partie d’un système, mais elles sont également un bon outil pour expri-
mer son protocole d’utilisation. UML définit ainsi deux types de machines à états, à savoir les 
« behavioral state machines » et les « protocol state machines » [OMG Unified Modeling, 
2007 p. 539]. Le premier type est spécialisé dans la description de comportements et le second 
dans la description de protocoles. Dans le cadre de ce projet, il semblait opportun d’étudier le 
meilleur candidat pour atteindre notre objectif, nous allons donc étudier en détail les machines 
à états spécialisées dans la spécification comportementale. 

 Les diagrammes d’états (illustration sur la figure 6) présentent les séquences possibles 
d’états et d’actions qu’une instance de classe peut traiter au cours de son cycle de vie en 
réaction à des événements discrets. À tout instant, un système ou un objet se trouve dans un 
état particulier, certains événements qui surviennent dans le système provoquent des change-
ments d’états. Ce diagramme est le seul, de la norme UML, à offrir une vision complète et 
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non ambigüe de l’ensemble des comportements de l’élément auquel il est attaché.[LIPN 
Laurent AUDIBERT, 2008] 

 

Figure 6 Diagramme d’états 

Ci-dessous sont définis les éléments et les notions nécessaires à la compréhension de ces 
diagrammes. 

2.2.3.1 État 

Un état représente une période dans la vie d’un objet pendant laquelle ce dernier attend un 
événement ou accomplit une activité. La configuration de l’état global de l’objet est le jeu des 
états actifs à un instant donné. Dans le cas d’un diagramme d’états (si les états concurrents ne 
sont pas pris en compte), il ne peut y avoir qu’un seul état actif à la fois. 

 Un état se représente par un rectangle aux coins arrondis comme on peut le voir sur la 
figure 7. Certains états, dits composites (cf. figure 8), peuvent contenir des sous-états. Le nom 
d’un état est spécifié dans le rectangle et doit être unique dans la machine à états ou dans 
l’état composite. 

 
Figure 7 Représentation d’un état élémentaire 
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Figure 8 Représentation d’un état composite 

Dans une machine à états, on distingue également deux types d’états particuliers (dits 
pseudo états), l’état initial et l’état final. Il doit et ne peut y avoir qu’un seul état initial dans 
une machine à états ainsi que dans tout état composite. Celui-ci indique l’état de départ 
lorsque la machine à états ou l’état composite est invoqué (voir représentation sur la figure 9). 

 

Figure 9 État initial 

L’état final indique quant à lui quand la machine à états ou l’état composite est terminé (voir 
représentation sur la figure 10). 

 

Figure 10 État final 

2.2.3.2 Événement 

Un événement est quelque chose qui se produit pendant l’exécution d’un système et qui 
mérite d’être modélisé, il se produit à un instant précis et est dépourvu de durée. Quand un 
événement est reçu, une transition peut être déclenchée et faire basculer l’objet dans un 
nouvel état. On peut diviser les événements en plusieurs types explicites et implicites : signal, 
appel, changement et temporel ([LIPN Laurent AUDIBERT, 2008], chap.5). 

·  Un événement d’appel représente la réception de l’appel d’une opération par un 
objet. Les paramètres de l’opération sont ceux de l’événement d’appel. La syntaxe 
d’un tel événement est la même que celle d’un signal. Cependant, ces événements 
sont des méthodes déclarées au niveau du diagramme de classes. 

·  Un événement de changement est généré par la satisfaction d’une expression boo-
léenne sur des valeurs d’attributs. Il s’agit d’une manière déclarative d’attendre 
qu’une condition soit satisfaite. La syntaxe est la suivante : 
when(<condition>) . 

·  Un signal est un stéréotype destiné à véhiculer une communication asynchrone à 
sens unique entre deux objets. L’objet expéditeur crée et initialise explicitement 
une instance de signal et l’envoie à un objet explicite ou à un autre groupe d’objets. 
Il n’attend pas que le destinataire reçoive le signal pour poursuivre son déroule-
ment. La réception d’un signal est un événement pour l’objet destinataire. Dans la 
figure 6, on retrouve par exemple les signaux LightChanged  et TouchPressed . 
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Dans cet exemple, une contrainte est également appliquée sur un des attributs du 
signal LightChanged . 

·  Les événements temporels sont générés avec l’évolution du temps. Ils sont spéci-
fiés soit de manière absolue, soit de manière relative (soit when, soit after ). Le 
temps commence à s’écouler dès l’entrée dans l’état courant. La syntaxe d’un évé-
nement temporel spécifié de manière relative est la suivante : after (<durée 
en secondes>) . On définit par contre un événement temporel de manière abso-
lue en utilisant un événement de changement : when(date=<date>) . 

2.2.3.3 Transitions 

Une transition (illustration sur la figure 11), définit la réponse d’un objet au déclenche-
ment d’un événement. Elle lie, généralement, deux états source et destination et indique 
qu’un objet dans l’état source peut entrer dans l’état destination et exécuter certaines activités 
si un événement déclencheur se produit et que la condition de garde est vérifiée. La syntaxe 
d’une transition est la suivante : [<événement>] [<garde] [/<activité>] . Le même 
événement peut être le déclencheur de plusieurs transitions quittant un même état. Dans ce 
cas, les conditions de garde sur les transitions doivent être mutuellement exclusives afin de 
préserver le déterminisme d’une machine à états finie. 

Une transition peut avoir une condition de garde (spécifiée par <garde>  dans la syntaxe). 
Il s’agit d’une expression logique qui doit être satisfaite pour que la transition ait lieu. Le 
contexte des attributs concernés par la garde peut porter sur le système lui-même ou sur le 
signal qui a déclenché la transition. 

 

Figure 11 Transition 

2.2.3.4 Activité 

On distingue les activités de transition et les activités internes d’un état. Un exemple met-
tant l’accent sur les types d’activités possibles au sein d’un diagramme d’états est proposé sur 
la figure 12. 

Les activités de transition. Ce type d’activité a déjà été exposé dans le point précédent, il 
s’agit d’une activité qui se réalise lorsqu’une transition se produit.  

Les activités internes d’un état. Ces activités se produisent lorsque le système se trouve dans 
un certain état. Parmi celles-ci, on distingue : 

·  L’activité d’entrée (entry ), celle-ci est exécutée lorsque le système entre dans un 
état 

·  L’activité de sortie (exit ), celle-ci est exécutée quand le système sort d’un état 
·  L’activité d’état (do), elle se déroule tout le temps où le système est dans l’état 
·  D’autres événements peuvent également déclencher des activités internes 

Les activités d’entrée et de sortie n’ont pas de durée et ne sont pas interruptibles. L’activité 
d’état est exécutée pendant que le système est dans l’état concerné et peut être interrompue à 
tout moment, dès qu’une transition de sortie d’état est déclenchée. 
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Figure 12 Les activités 

2.2.4 Le choix réalisé 

Des trois types de diagrammes étudiés, les diagrammes d’états semblent les plus appro-
priés au projet. On peut rappeler cette phrase forte de Mr Audibert [LIPN Laurent 
AUDIBERT, 2008] s’exprimant sur le fait que « ce diagramme est le seul à offrir une vision 
complète et non ambigüe de l’ensemble des comportements de l’élément auquel il est atta-
ché ». Il est donc un diagramme optimal sur lequel on peut s’appuyer pour créer un program-
me complet. La seconde partie de la phrase implique toutefois qu’en faisant ce choix, le robot 
ne pourrait être commandé que par une seule classe. Cette classe devrait être instanciée au 
chargement du diagramme, et le comportement de cette classe serait dicté par le diagramme. 

Dans la figure 6, on peut apprécier un programme qui doit être rendu exécutable avec la 
technologie que ce projet doit mettre en place. 

2.3 Extensible Markup Langage (XML) 

XML (« Extensible Markup Langage ») est le format universel pour représenter des don-
nées sur le « World Wide Web ». XML est un moyen simple et efficace pour stocker des 
données dans un fichier. Ce langage permet de sauver ces données dans une forme qui peut 
être accessible à d’autres applications que celle qui les a créées, car c’est un standard. XML 
représente les données à l’aide d’éléments XML définis par un tag de départ (nom de 
l’élément), des attributs (chacun ayant un nom et une valeur), du contenu (du texte, d’autres 
éléments XML ou une combinaison des deux) et un tag de fin. Les documents XML sont 
structurés sous la forme d’un arbre d’éléments XML, ils ont un seul élément racine qui 
encapsule tous les autres éléments. La figure 13 donne un exemple de document XML, on y 
décrit un élément racine « car » encapsulant deux autres éléments « kind » et « year ». Ces 
deux éléments encapsulent eux-mêmes du texte. 

 
Figure 13 Exemple document XML 

Du fait qu’en XML, les données peuvent être représentées de plusieurs manières comme 
illustré sur la Figure 14, cet outil de représentation des données est très flexible. Cette flexibi-
lité est intéressante car elle permet de concevoir une représentation XML adéquate pour une 
application. Cependant, nous verrons dans la section suivante que cette flexibilité engendre 
quelques soucis lorsque l’on souhaite partager des données à travers plusieurs applications. 
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Figure 14 Plusieurs représentations XML pour une même donnée 

2.4 XML Metadata Interchange (XMI) 

Lors de la conception de ce projet, nous devrons lire certaines spécifications présentes 
dans des modèles UML. Il faut donc que ces modèles soient stockés dans un format compré-
hensible. XML est un très bon moyen d’échanger des données à travers plusieurs applications. 
Malheureusement, les données peuvent y être représentées de plusieurs manières et cela pose 
un réel un problème d’interopérabilité. Il faut donc définir les données que l’on veut partager 
et décider comment les représenter. C’est pourquoi une norme doit exister : XMI [OMG 
Unified Modeling, 2005]. 

Selon [Grose, et al., 2002 p. 48], « XML Metadata Interchange » (XMI) est un standard 
permettant de décrire des objets en utilisant XML. Il est fortement couplé aux standards de 
modélisation et propose donc une norme pour encoder les modèles au format XML. Les 
premiers bénéfices obtenus grâce à XMI sont les suivants : 

·  XMI fournit un standard pour représenter les objets en XML 
·  XMI définit comment créer des schémas XML depuis les modèles 
·  XMI permet la création de documents XML simples qui peuvent être affinés au fur et 

à mesure que l’application évolue 
·  XMI ne requiert pas forcément la maîtrise de XML, c’est-à-dire qu’on peut traiter des 

documents XMI depuis des plateformes qui prétraitent le document pour faciliter la 
navigation dans une arborescence sans connaissance de la syntaxe du document lui-
même. 
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3 Outils et technologies

3.1 Modélisation 
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MagicDraw [Gasevic, et al., 2006]
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d’écran de MagicDraw. 

Il existe une multitude d’autres outils de 
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ne consiste pas à étudier les différent
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UML. Il faut que l’outil choisi permette de modéliser efficacement un diagramme 
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du modèle vers un document XMI et qu’il soutienne
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Eclipse fournit un environnement de modélisation déjà très poussé
Cependant, la recherche d’un outil plus accessible a été 

un temps d’apprentissage non négligeable. Rational Rose de chez IBM 
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Figure 15 Capture d’écran MagicDraw 
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3.2 Langage de développement 

Il existe plusieurs plateformes de développement de programmes compatibles avec la bri-
que LEGO NXT MINDSTORMS, dont deux principales orientées C et Java. Vu le choix 
réalisé au niveau de la modélisation (diagrammes d’états), un langage orienté objet facilitera 
grandement la tâche (argumenté plus loin dans la section 4.3). C’est pourquoi le langage Java 
a été retenu. Chez leJos [Bagnall, 2007], deux APIS de développement JAVA sont proposés : 
NXJ et ICommand. La première (NXJ) permet de commander le robot en lui injectant un 
programme précompilé. NXJ est un firmware non natif du robot qui permet de le programmer 
en Java, il contient en effet une machine virtuelle miniature capable d’interpréter du code 
compilé. Le choix pour ce firmware sera donc intéressant si l’on choisit de générer dynami-
quement un code embarqué (exécutable sur le robot lui-même). D’un autre côté, si l’objectif 
est de faire en sorte que les ordres soient donnés au robot dynamiquement depuis une machine 
externe en fonction de son état et de son environnement, la seconde technologie, ICommand, 
peut s’avérer mieux adaptée. ICommand est un package Java permettant le contrôle de la 
brique NXT depuis un ordinateur. Ce package fournit ainsi un ensemble de classes permettant 
de donner des ordres au robot depuis un autre périphérique, il permet également de recevoir 
des informations sur ses différents capteurs. On peut imaginer les problèmes de temps de 
latence liés à la communication qui résulteraient d’une stratégie de contrôle à distance. D’un 
autre côté, l’espace mémoire pourrait faire souffrir une méthodologie basée sur de la généra-
tion de code embarqué (rappelons que la mémoire de la brique NXT est limitée à 256kbytes). 
Le choix de la manière de contrôler le robot dépendra principalement de ces critères, ce choix 
sera développé lors de la conception du contrôleur dans la section 4.4. Nous montrerons 
également que ce choix n’a aucun impact sur la globalité du projet à cause de la généricité de 
celui-ci. 

3.3 Lecture de documents XML (SAX2) 

Comme expliqué dans l'état de l'art (section 2.4), il est indispensable de pouvoir lire le 
contenu d'un document XMI pour charger les spécifications en mémoire et exécuter une 
machine à états. Vu qu’un document XMI est un document XML, les APIS standards pour 
lire et écrire des documents XML peuvent être utilisées. Deux APIS très connues ont été 
retenues, à savoir DOM et SAX. 

DOM. La spécification de DOM a été développée par le World Wide Web Consortium (W3C 
- www.w3.org). Il s’agit d’une API de parcours de document XML, celle-ci charge complè-
tement en mémoire toute la structure du document sous la forme d’une arborescence. Cette 
arborescence est facilement explorable grâce aux théories d’exploration d’arbres mais en 
contrepartie, DOM a tendance à être fort gourmande en mémoire puisque tout le document se 
retrouve en mémoire dans une structure ayant pour objectifs de faciliter son exploration. 
[Grose, et al., 2002] 

SAX. SAX est une API événementielle qui traverse le document XML sans le charger 
complètement en mémoire sous forme de l’une ou l’autre structure de données. Il permet donc 
d'effectuer des recherches de manière rapide et structurée bien qu’il faille les réaliser soi-
même. Autrement dit, SAX est plus rapide pour lire un document car aucun traitement n’est 
nécessaire à son niveau et SAX ne charge rien en mémoire, c’est au développeur de sélection-
ner les informations dont il a besoin pendant la lecture du document. Dans le cadre de ce 
projet, la version la plus récente est utilisée (SAX2) 
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Les deux technologies sont tout à fait adaptées à ce travail et l’on pourrait envisager de les 
faire collaborer. Si DOM a déjà fait ses preuves par sa simplicité d'apprentissage et d'utilisa-
tion, SAX a été choisi car il est plus rapide à l'exécution puisqu’il ne requiert pas de prétrai-
tement. De plus, il faut garder à l’esprit que les documents XMI peuvent référencer des 
éléments qui se trouvent dans d’autres documents XMI or DOM ne permet pas de lier plu-
sieurs documents puisque chaque document à sa propre arborescence, c’est également un 
facteur qui peut favoriser le choix pour SAX. 

Les interfaces principales de SAX sont appelées des « handlers » et comprennent un en-
semble de méthodes (« callback ») qu’un parseur XML va invoquer quand il lira un fichier 
XML. L’interface à utiliser pour lire les documents XMI est « ContentHandler ». Les métho-
des qui s’y trouvent permettent d’être informé chaque fois qu’un fichier XML commence ou 
se termine, qu’un élément XML commence ou se termine ou encore quand des caractères ont 
été lus. 

Pour lire un document XML avec SAX2, il faut donc implémenter cette interface dans une 
classe qu’il suffira alors de fournir à un parseur XML, ce parseur fait déjà partie du kit de 
développement JAVA (SDK). Une fois ce travail fourni, le processus habituel consiste 
d’abord à demander à l’API de nous fournir un parseur de fichiers XML. Ensuite, la classe 
implémentant « ContentHandler » doit être instanciée et il ne reste plus qu’à fournir notre 
« Handler » au parseur XML et ordonner à ce dernier de lancer la lecture d’un document 
XML.  
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4 Conception du projet 

D’un modèle à son exécution, une série d’étapes sont nécessaires. Cette section illustre 
d’abord ces étapes de manières générales puis présente en profondeur chacune d’entre elles. 
Nous verrons que certains modules sont dépendants du robot à contrôler et que d’autres 
peuvent en être totalement indépendants. Le projet, de manière générale, s’est principalement 
focalisé sur la réutilisation de la partie indépendante du robot. Cela explique que les fonction-
nalités proposées pour le contrôle de celui-ci sont relativement limitées en nombre et en 
efficacité. 

4.1 Architecture générale 

Lors du choix de l’outil de modélisation dans la section 3.1, il a été exprimé que Magic-
Draw permet de modéliser complètement une machine à états finie et d’exporter les spécifica-
tions de celle-ci dans un document XMI. Dans la figure 16, on illustre comment ce document 
est ensuite lu et interprété par un parseur de fichiers XMI. Comme nous le verrons plus tard, 
cet outil est un parseur de fichiers XML spécialisé dans l’analyse des spécifications XMI 
nécessaires au chargement d’une machine à états. Dans la pratique, une instance de cette 
machine est donc chargée dynamiquement pendant l’analyse et sera donc prête à l’emploi une 
fois l’analyse terminée.  

A ce stade, tous les modules présentés sont complètement indépendants du robot que l’on 
souhaite contrôler. On comprend bien que la modélisation de machines à états n’est pas 
adaptée pour exprimer des comportements très spécifiques (calculs non triviaux,…) mais c’est 
justement un moyen très efficace de s’abstraire de cette complexité et de se concentrer sur les 
moments (les états) où le robot doit y faire appel. C’est la raison pour laquelle certains 
modules sont nécessairement dépendants du robot comme on peut le voir sur la même illustra-
tion. Cette partie devra donc être implémentée en fonction du robot. Dans l’idée générale, 
pour tout nouveau robot et en fonction des critères requis, un développeur devra se concentrer 
sur l’implémentation d’un contrôleur et d’un écouteur d’événements. Ainsi, il ne restera plus 
qu’à modéliser le comportement que l’on veut que le robot adopte en fonction des événements 
liés à son environnement et au temps qui s’écoule.  

Le développeur devra également implémenter un exécuteur. Ce dernier module n’a pas 
encore été présenté, il est nécessaire pour établir un lien concret entre l’analyseur et la partie 
dépendante du robot. C’est grâce à lui que l’analyseur peut effectivement être rendu totale-
ment indépendant du robot. C’est lui qui s’occupera de renseigner l’analyseur sur les signaux 
pouvant se propager depuis l’environnement implémenté. De plus, cet exécuteur sait ce qui 
doit être fait avant d’exécuter la machine à états (e.g. établir une connexion avec le robot, 
charger son gestionnaire d’environnement, …). 

Le lecteur pourrait se demander à ce stade comment le lien se fait entre l’environnement 
de modélisation et l’implémentation dépendante du robot. Cela sera discuté plus tard, mais on 
peut déjà souligner que la plupart des outils de modélisation (MagicDraw en fait partie) 



Conception du projet  19 

proposent un outil de rétro-ingénierie permettant de générer automatiquement les spécifica-
tions des classes d’un projet. De manière générale, pour développer une machine à états par 
les modèles, le programmeur importera donc au préalable les spécifications 1 dépendantes du 
robot dans son environnement de modélisation. 

 

Figure 16 Architecture générale 

On peut apprécier l’organisation structurelle du projet sur la figure 17. De haut en bas sont 
représentés respectivement les packages affairés à la gestion du robot (nxj.*), l’analyse d’un 
document XMI (xmi.*) et l’implémentation d’une machine à états (automate.*). Les dépen-
dances affichées illustrent l’indépendance de la machine à états vis-à-vis de l’analyseur de 
documents XMI ainsi que celle de ce dernier vis-à-vis du robot. C’est la raison pour laquelle 
le projet conçu a été séparé en trois sous-projets principaux. 

                                                 
1 Entendre par « spécifications dépendantes du robot » le nom des méthodes qui permettent de le contrôler ainsi 
que les événements qui peuvent être propagés. 
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Figure 17 Organisation Structurelle 

 

4.2 L’analyseur de documents XMI 

Pour être capables d’analyser un tel document, nous allons d’abord devoir nous intéresser 
au moyen de lire un document XML de manière générale. Ensuite, il sera possible d’adapter 
cette stratégie en tenant compte des spécifications et spécificités propres aux documents XMI. 

4.2.1 Stratégie générale d’analyse d’un document XML 

Nous avions déjà choisi SAX comme outil de lecture de document XML dans la section 
3.3. À présent, nous allons progressivement voir comment utiliser cet outil de manière 
efficace. Pour cela, il est nécessaire de faire le point sur la structure des documents XML et 
ensuite de voir comment profiter des mécanismes offerts par SAX pour parvenir à gérer 
l’information trouvée. 

Sur la figure 18 et la figure 19, on peut observer un document XML élémentaire et sa re-
présentation en arbre. SAX traverse cet arbre en profondeur d’abord et nous informe via notre 
implémentation d’un « ContentHandler »  chaque fois qu’un élément commence et se 
termine. Cette information est intéressante, mais insuffisante pour gérer correctement la 
position courante dans la structure d’un document. En effet, imaginons qu’un élément de nom 
a en encapsule un autre de même nom. Si SAX annonce la fin d’un élément de nom a, il est 
actuellement impossible de les différencier. Une solution possible est de stocker l’élément 
courant sur une pile2. Dès qu’un élément commence, on le place sur la pile. Dès qu’un 
élément se termine, on retire l’élément qui est sur la pile. L’élément courant est donc à tout 
instant celui qui se trouve au-dessus de la pile. Sur la figure 20, on peut observer un aperçu de 
la pile au cours de la lecture du document. Avec cette pratique, on comprend qu’à tout 
moment, la conscience de l’élément courant est totale. 

                                                 
2 Une pile est une structure de donnée fondée sur le principe LIFO (Last In First Out). 
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Figure 18 Exemple document XML version texte 

 

 
Figure 19 Exemple document XML version arbre 

 

 

Figure 20 Évolution de l'élément courant sur la pile 

Dans l’état actuel, le « ContentHandler  » sait à tout instant quel élément est en cours 
d’analyse. Imaginons à présent que nous voulions trouver de l’information en sachant que le 
document est structuré de telle sorte que : 

·  L’élément root  peut contenir un ou plusieurs éléments nommés a ou c  
·  Un élément a peut contenir un ou plusieurs éléments nommés b ou c  
·  Un élément c  peut contenir un ou plusieurs éléments d 

Sur base de ces hypothèses, on pourrait mettre un tas de conditions dans le ContentHan-
dler  et imaginer tous les scénarios possibles (ici il y en a peu car l’exemple est simple). Ces 
conditions seraient basées sur une compréhension de l’élément courant ainsi que sur celui qui 
vient de commencer et qui va devenir l’élément courant dans notre analyse. Une telle stratégie 
peut vite s’avérer désastreuse (énormément de tests à réaliser, peu de souplesse, peu mainte-
nable), c’est pourquoi nous allons l’adapter afin de déléguer ces choix à des consommateurs 
d’éléments XML.  

Nous pourrions avoir des consommateurs pour les éléments nommés root, a et c 
puisqu’on sait qu’ils peuvent tous les trois contenir d’autres éléments intéressants. Ainsi, le 
consommateur de root  sera responsable de savoir quoi faire quand le ContentHandler le 
préviendra du départ d’un élément nommé a ou c . Cependant, avoir un consommateur 
uniquement pour les éléments qui en contiennent d’autres ne suffit pas. En effet, il y a 
d’autres informations que les éléments dans un document XML (les attributs et le texte). 
Autrement dit, un consommateur d’éléments n’est pas seulement responsable du choix des 
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prochains consommateurs en fonction des prochains éléments lus, il est également responsa-
ble de l’analyse des attributs de l’élément associé ainsi que du texte qui peut être encapsulé 
dans cet élément. C’est pourquoi nous devrons également avoir un consommateur pour tout 
élément du document3. Dans l’exemple, nous en aurons donc également un pour les éléments 
de nom b et d.  

En fin de compte, un consommateur n’est rien de plus qu’un état de lecture4, c’est à lui 
que le choix du consommateur suivant est délégué ainsi que la récupération des informations 
fournies dans les attributs de l’élément associé. Dès lors, au lieu de stocker un élément sur la 
pile, nous y placerons l’état de lecture courant (i.e. le consommateur associé à l’élément 
courant) comme illustré sur la figure 21 dans le passage de l’étape B à C. Réciproquement, le 
consommateur devra être enlevé de la pile quand l’événement de fin de lecture de l’élément 
associé est propagé jusqu’à lui. Le ContentHandler lui délègue également cette tâche, car 
il pourrait avoir besoin de mettre des informations à jour une fois que toute sa description a 
été lue. Une fois enlevé de la pile, on repasse dans l’état de lecture adéquat, à savoir celui qui 
est consommateur de l’élément parent de l’élément associé au consommateur courant. 

 
Figure 21 Évolution de l'état courant sur la pile 

À présent, quand SAX préviendra notre ContentHandler du départ d’un élément, ce-
lui-ci délèguera donc à l’état de lecture courant l’instanciation d’un consommateur pour le 
nouvel élément ainsi que le placement de celui-ci sur la pile pour passer dans le nouvel état de 
lecture. Plus concrètement, imaginons que la pile soit dans l’état B sur la figure 21. Nous 
sommes donc à ce stade en train de lire le contenu d’un élément de nom a. Supposons que 
SAX prévient alors le ContentHandler qu’un élément de nom c  vient d’être lu. Le 
ContentHandler va lui-même déléguer cette information à l’état de lecture courant (i.e. 
consommation d’un élément nommé a). Il pourra donc initialiser le consommateur adéquat, à 
savoir celui pour les éléments de nom c . Une fois instancié, le consommateur est placé sur la 
pile et le ContentHandler passe ainsi dans un nouvel état courant : l’état de lecture 
c . 

Nous avons pratiquement vu tout ce qu’il fallait pour lire le document de manière structu-
rée. Il reste néanmoins à prendre en compte deux types d’éléments particuliers :  

                                                 
3 En adoptant cette stratégie, nous fixons une convention de traitement d’un document XML. Il est tout à fait 
possible de faire sans mais cela compliquerait la logique de parcours du document. 
4 Dans l’implémentation, il s’agira de consommateurs car avant toute chose, ces responsables consomment de 
l’information venant de SAX. 
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·  les éléments inutiles ne contiendront jamais d’informations utiles à notre analyse. 
Il y a effectivement une série d’éléments qui n’apportent pas forcément 
d’information supplémentaire dans le contexte de notre traitement. Ce cas-là est 
géré simplement en créant un responsable des éléments inutiles. Une fois ce type 
de responsable instancié, dès qu’il est tenu au courant du départ d’un nouvel élé-
ment, son seul travail consistera à instancier un nouveau responsable d’éléments 
inutiles. 

·  les éléments utiles peuvent se trouver dans n’importe quel élément sauf dans les 
éléments inutiles. Ce type d’éléments peut donc être géré par tout responsable (qui 
n’est pas responsable d’éléments inutiles). Pour cela, il suffira de faire appel à une 
méthode statique qui pourra instancier ce genre de responsables depuis n’importe 
quel état de lecture. Chaque fois que l’état de lecture ne saura pas quoi faire d’un 
nouvel élément proposé, il délèguera l’instanciation du responsable adéquat à cette 
méthode. 

4.2.2 Repérage des éléments XMI 

Une fois l’idée de traitement des éléments XML comprise, il ne nous reste plus qu’à 
concevoir tous les consommateurs nécessaires à la récolte des informations contenues dans un 
document XMI. La section précédente (4.2.1) nous présentait un exemple de règles assez 
simples et c’est exactement le même principe que nous allons adopter pour lire ce type de 
document. Comme on le sait déjà (cf. 2.4), le standard XMI propose un ensemble de règles 
qu’il impose à la forme d’un document XML pour qu’il soit effectivement défini comme un 
document XMI. Nous allons donc utiliser ces règles pour concevoir nos consommateurs 
d’éléments. Toutefois, il est bon de rappeler que dans le cadre de ce projet, nous ne nous 
intéresserons pas à tout ce qui peut se trouver dans ces documents, mais uniquement à 
l’information nécessaire à l’exécution d’une machine à états. Cela restreint déjà fortement le 
nombre d’éléments (et de règles) à gérer dans ces documents. Outre cette limitation du 
domaine d’analyse, certaines libertés seront prises et quelques restrictions seront imposées sur 
le modèle UML afin de faciliter la conception du projet : 

·  Les diagrammes de classes. Dans le cadre de ce projet, les diagrammes de classes 
possèdent une information cruciale lors de la modélisation : les spécifications du 
contrôleur. C’est en effet grâce à ces spécifications que le développeur pourra faire le 
lien avec les méthodes du contrôleur. Il a été dit dans l’état de l’art (cf. section 2.2.3) 
que quand une machine à états est instanciée, c’est la classe associée qui est chargée 
avec elle et le comportement de cette classe est alors représenté par la machine à états. 
Pour des raisons de conception, cette façon de procéder a été modifiée. Dans l’optique 
de ce projet, la machine à états n’est pas directement associée à une classe dont on 
veut définir le comportement. Comme on l’a déjà dit, les ordres circuleront via un 
contrôleur, les fonctionnalités offertes par ce contrôleur sont imbriquées dans des mé-
thodes statiques et celui-ci n’a donc pas besoin d’être instancié. Autrement dit, la seule 
information concrète qui nous intéressera dans les spécifications des diagrammes de 
classes, ce sont les méthodes statiques du contrôleur et rien d’autre. 

·  La machine à états. La spécification UML prévoit qu’on peut imbriquer plusieurs 
machines à état, ce critère ne sera pas pris en compte pour faciliter la conception du 
projet. Malgré cette contrainte, l’analyseur prendra le soin de tout de même analyser 
toutes les machines à états existantes et chargera une instance pour toutes celles trou-
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vées dans le document. Il incombera ensuite à l’exécuteur de choisir la machine qu’il 
compte utiliser.  

·  Les états et leurs activités. Au niveau des activités internes d’état, seules les activités 
d’entrée et de sortie ainsi que l’activité principale sont prises en compte. Les événe-
ments déclenchant d’autres activités internes ne sont donc pas pris en compte. 

·  Les contraintes (gardes) sur les transitions. Les gardes ne tiennent compte que des 
attributs du signal propagé lorsque l’événement se produit. C'est-à-dire que seuls les 
attributs du signal peuvent être testés. La syntaxe choisie pour les contraintes est la 
suivante : <nom de l’attribut> <comparateur> <valeur>. Le but du projet n’étant pas 
de réaliser un analyseur syntaxique, c’est amplement suffisant. Il faut tout de même 
noter qu’un effort est fourni afin de laisser la possibilité à l’utilisateur de modifier la 
façon dont sont gérées les contraintes (il pourrait très bien définir son propre langage 
pour celles-ci). 

·  Les événements. Seuls les événements de type SignalEvent et TimeEvent sont pris en 
compte. Cela suffit à faire réagir le programme à l’environnement du robot et au temps 
qui s’écoule depuis le début de chaque état. 

Avant de repérer tous les éléments qui vont servir lors de l’analyse d’un document, on 
peut déjà noter que dans un document XMI, le nom des éléments n’est pas la seule valeur 
permettant de les distinguer. En effet, la valeur de l’attribut @xmi:type  est souvent utilisée à 
cette fin. Par exemple, pour repérer le début des spécifications d’une machine à états, on peut 
lire dans le document l’information suivante :  

<packagedElement xmi:type="uml:StateMachine" name=" stmRobot"> 
On voit ici le départ des spécifications d’une machine à états nommée « stmRobot  ». La 
valeur qui permet de déterminer une telle information (i.e. départ d’une machine à état) est 
celle de l’attribut « xmi:type ». Fortuitement et en raison de son architecture, SAX fournit 
les attributs d’un élément en même temps que celui-ci quand il déclare que la lecture de cet 
élément vient de commencer. Cette discrimination est donc tout à fait possible et ne change 
rien à l’idée proposée dans la section précédente (on ne se basait alors que sur le nom des 
éléments).  

En somme, les artéfacts qui nous intéressent sont une partie des spécifications UML. Nous 
allons maintenant repérer les spécifications UML qui doivent être traitées lors d’une analyse 
(en tenant compte des limites présentées au début de cette section) en les mettant en parallèle 
avec les éléments XMI qui les décrivent ainsi que les artéfacts qui peuvent eux-mêmes 
encapsuler de l’information. La plupart des éléments cités devront donc être consommés par 
un responsable lors de l’analyse (cela implique que les listings proposés seront loin d’être 
complets, juste suffisants pour le travail à réaliser). Pour séparer un peu le travail, on peut déjà 
dire qu’il y a aura deux principaux types de consommateurs, ceux qui s’intéressent à l’aspect 
structurel (diagrammes de classes, organisation des packages,…) et ceux qui se spécialisent 
dans le domaine comportemental (orientées diagrammes d’états). 

Les spécifications structurelles. 

Ces spécifications sont les plus proches du code, ce sont elles qui nous permettront indi-
rectement5 de faire le lien entre la machine à états et le contrôleur du robot (voir le lien sur la 
figure 16). Les quatre concepts fondamentaux qui nous intéressent dans ce domaine sont les 

                                                 
5 Par rétro ingénierie depuis l’outil de modélisation (e.g. MagicDraw)  
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packages, les classes, les opérations et les paramètres de ces opérations. En réalité, seul le 
concept d’opération nous intéresse, mais les trois autres artéfacts sont nécessaires pour définir 
complètement une opération. Les packages et les classes sont nécessaires pour savoir où est 
stockée une opération. Les paramètres et leur type sont indispensables pour distinguer deux 
opérations de même nom6. Pour comprendre simplement l’organisation entre ces différents 
artéfacts, un diagramme simplifié représentant leurs liens a été réalisé et peut être lu sur la 
figure 22. On observe ainsi qu’un package peut en contenir d’autres, de manière récursive ; un 
package peut contenir plusieurs classes ; une classe possède zéro ou plusieurs opérations ; une 
opération peut être statique et avoir plusieurs paramètres. Chacun de ces artéfacts a un nom. 
Prenons un exemple pour illustrer comment la signature d’une méthode Java sera décomposée 
dans cette structure : 

1. public static void umh.xuml.nxj.NXTController.setSpeed(int newSpeed) 

En UML, on dira que le package umh encapsule le package xuml  qui contient le package nxj . 
Ce dernier comporte lui-même la classe NXTController . Celle-ci possède une opération 
nommée setSpeed, ne retournant rien (void ) et ayant un paramètre de type int . C’est en 
fin de compte une façon très naturelle de le faire pour quelqu’un qui est habitué à aux langa-
ges orientés objet. On peut voir sur la figure 23 comment cette spécification sera encodée en 
XMI. 

 
Figure 22 Les spécifications structurelles 

 

                                                 
6 Les langages orientés objet permettent la surcharge de méthodes. Autrement dit, on peut trouver plusieurs 
méthodes de même nom avec une signature différente dans une même classe (la signature d’une méthode est 
définie par son type de retour ainsi que le nombre de paramètres et leur type). 
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Figure 23 Exemple encodage XMI d'une opération 

En fin de compte, on peut estimer qu’il faudra un consommateur XMI par artéfact. Le ta-
bleau 1 reprend notamment les quatre principaux concepts que nous venons d’aborder. La 
première colonne présente un artéfact, la suivante y associe le nom de l’élément XMI qui le 
décrit. La troisième colonne définit une éventuelle condition discriminatoire sur l’attribut 
xmi:type . Par exemple, sur la deuxième ligne, on peut lire que l’artéfact Package est 
repérable par le fait que l’élément XMI qui le décrit est nommé packagedElement  et parce 
que l’attribut xmi:type  de cet élément a la valeur uml:Package . En plus de cette informa-
tion, on peut également lire dans les troisièmes et quatrièmes colonnes, respectivement, le 
nom des artéfacts qui encapsulent celui qui est présenté (i.e. les conteneurs) ainsi que ceux qui 
le composent (i.e. les contenus). 
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Tableau 1 Artéfacts spécifications structurelles 

Il y a dans cette table deux artéfacts dont nous n’avons pas encore parlé et qui sont très 
importants, à savoir le Model et le PrimitiveType. Le premier correspond à la racine du 
modèle7, il englobe toutes les spécifications d’un modèle UML. Le second permet de faire 
référence, comme son nom l’indique, à des types primitifs (entier, réel…), on comprend bien 
son utilité dans le cadre du typage des paramètres. 

 

4.2.3 Les spécifications comportementales. 

L’analyse des spécifications comportementales va permettre de mettre en place un lien 
concret entre le modèle d’une machine à états et l’instance de celle-ci. Avec cette connaissan-

                                                 
7 On ne parle pas de la racine du document XMI mais bien du modèle, nous verrons que ça ne change pas grand-
chose au mécanisme adopté dans la conception. 
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ce, nous allons effectivement pouvoir établir l’interfaçage que nous voulons imposer à la 
conception de l’automate fini (cf. section 4.3.2). La figure 24 illustre la spécification UML 
d’une machine à états. Par un travail similaire à celui fait lors du repérage des éléments XMI 
qui décrivaient les diagrammes de classes, nous avons pu établir une liste des artéfacts qui 
devront impérativement être reconnus lors du traitement d’un document XMI. Cette liste est 
présentée sur le tableau 2. À la lecture de celui-ci, on peut vite se poser une question capitale. 
En effet, on ne voit nulle part où sont stockées toutes les informations non citées (nom d’une 
machine à état, durée d’un événement de temps, attributs d’un signal…). Nous n’en parlerons 
pas en entièreté, mais il est aisé de comprendre qu’au travers de tous les éléments cités (et qui 
seront donc analysés) se trouve un certain nombre d’attributs qui stockent les spécifications 
propres à l’élément lu (i.e. à l’artéfact décrit). Outre cette information explicite, l’information 
passe également par l’héritage implicite d’un document XML (par sa structure hiérarchique). 
Il demeure tout de même un type d’information capitale n’ayant pas encore été cité, la gestion 
des dépendances, ce problème fera l’objet de la section suivante. 

Avant de passer à la suite, il serait tout de même bon d’étudier le tableau 2 d’un peu plus 
prêt. Certaines remarques méritent effectivement d’être faites maintenant. Premièrement, on 
peut constater la présence de l’artéfact Activity sur deux lignes séparées. Il s’agit effective-
ment du même artéfact, nous avons simplement voulu séparer la notion d’activité interne 
d’état (première occurrence) et les activités de transition. Dans la pratique, cet élément sera 
traité de la même manière dans les deux cas, on peut remarquer que son consommateur pourra 
être instancié depuis un consommateur d’état ainsi que depuis un consommateur de transition. 
Deuxièmement, on observe que les concepts de State, PseudoState et de FinalState sont tous 
les trois décrits par un élément XMI nommé Subvertex . S’ils sont différentiables par leur 
usage, leur consommateur pourra être le même, car aucune de leurs propriétés ne rentre en 
conflit. La seule différence concrète est au niveau du PseudoState, celui-ci apporte une 
information supplémentaire, car c’est lui qui décrit le point de connexion de départ d’une 
région (machine à états ou état composite). Enfin, et nous venons d’en parler, on peut voir la 
présence du concept de Region dans le contenu d’une StateMachine et d’un State. Cette 
notion apporte l’idée d’état composite. C’est un raccourci d’envisager une StateMachine 
comme un état composite (i.e. un état composé d’autres états), mais l’idée est bien là puis-
qu’une StateMachine est par définition un ensemble d’états reliés entre eux par des transi-
tions. 

Toujours sur ce tableau 2, apparaissent pour la première fois les notions de Specification et 
de TimeExpression. La première apporte de l’information aux contraintes sur les transitions, 
la seconde en apporte au déclenchement d’un événement de temps. Nous ne rentrons pas dans 
le détail, car elles peuvent être analysées directement par les consommateurs de Constraint et 
TimeEvent.  

Il reste un nouveau concept très important qui est la notion de Profile UML. Derrière cette 
nomenclature se cache le principe de stéréotype. Les stéréotypes en UML permettent 
d’apposer une sémantique particulière aux éléments UML. Ils permettent donc de spécialiser 
le langage UML afin qu’il s’adapte mieux au domaine dans lequel le langage est utilisé. Dans 
le cadre de ce projet, cette notion est importante au niveau des signaux. En effet, comment 
l’outil de modélisation UML (e.g. MagicDraw) pourrait-il avoir connaissance des événements 
qui peuvent être propagés depuis le gestionnaire d’environnement du robot autrement ? C’est 
justement à cet effet que les stéréotypes existent. Ainsi, le lien entre les événements propagés 
par l’environnement du robot et le modèle se fera grâce aux stéréotypes. C’est le seul maillon 
du lien entre la partie dépendante et la partie indépendante du robot qui ne peut pas être établi 
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automatiquement. Autrement dit, pour tout événement qui peut être propagé par le gestionnai-
re d’environnement, il faudra ajouter un stéréotype de type Signal dans le modèle. On peut 
toutefois noter que les stéréotypes ne sont pas obligatoirement définis dans un profil. Ainsi, 
les stéréotypes de type Signal peuvent également se retrouver dans l’artéfact Package ou 
StateMachine. 

 

Figure 24 Package « BehaviorStateMachines » 
source : UML Superstructure [OMG Unified Modeling, 2007 p. 525] 
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Tableau 2 Artéfacts des spécifications comportementales 

 

4.2.4 La gestion des dépendances 

Comme nous l’avions suggéré dans la section précédente lors de l’analyse effectuée sur 
les spécifications comportementales (cf. 4.2.3), le problème de liaison entre les éléments du 
modèle n’a pas encore été abordé. Nous allons donc énumérer les différentes manières dont 
les éléments sont référencés dans les documents XMI.  

La plupart des éléments XMI (c’est le cas pour tous ceux qui peuvent être référencés) sont 
fournis avec un identifiant unique. Celui-ci est stocké dans l’attribut xmi:id . Une référence 
vers cet id peut être réalisée n’importe où dans les documents XMI. Il faut à présent voir 
comment ces références peuvent être faites et voir ce qu’on peut mettre en place pour parvenir 
à résoudre les problèmes de dépendances dans le cadre de notre analyse. Il y aura effective-
ment des problèmes de dépendances, car il faut savoir que ces références peuvent être faites 
vers l’avant où l’arrière d’un document (i.e. vers des informations déjà lues et d’autres pas 
encore lues dans le document) ainsi que vers un autre document, c'est-à-dire que l’on peut 
avoir de l’information en dehors du document principal. Par exemple, avec l’exportation 
d’UML vers XMI depuis MagicDraw, le cas des références en « cross document » apparaît 
pour les stéréotypes. Ceux-ci sont effectivement stockés dans un fichier séparé de celui qui 
stocke les spécifications propres au modèle. 

Pour différencier une référence vers un élément du document courant d’une référence vers 
un document externe, XMI a prévu une notation qui permet d’avoir des identifiants uniques 
par document mais qui peuvent se trouver dans plusieurs documents. On pourra donc trouver 
deux éléments de même identifiant dans deux documents différents. C’est la manière de 
référencer ces éléments qui les différencie :  

« [nom du document]#identifiant de l’élément  » 
Comme on peut le constater, le nom du document est mis en paramètre optionnel. Par conven-
tion, XMI ne l’applique que quand une référence externe est proposée. 
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La stratégie adoptée pour gérer correctement ces problèmes de dépendances est la suivan-
te. Premièrement, l’analyseur (le parseur) va lire le document principal une seule fois. Pen-
dant cette lecture, des dépendances seront repérées et notifiées. Si une dépendance se trouve 
dans un document externe, ce document sera ajouté à la liste des documents à analyser. Une 
fois le document principal lu, l’analyseur boucle sur la lecture des documents à analyser 
jusqu’à ce qu’il n’y en ait plus à lire. On peut soulever à ce stade le problème des dépendan-
ces cycliques (un élément référence un élément dans un document externe qui lui-même 
référence un élément dans le document du premier cité) mais il n’y en a pas dans les concepts 
étudiés, chaque document utile à l’analyse ne sera donc bien lu qu’une seule fois. Une fois 
tous les documents lus, il ne reste plus alors qu’à résoudre les dépendances. Pour cela, il a 
donc fallu repérer les éléments dépendants et les dépendances elles-mêmes. On peut en 
apprécier le détail dans le tableau 3. On comprend assez vite que les dépendances ont un ordre 
de priorité lié à la composition même des différents artéfacts utilisés. Par exemple, pour une 
transition, l’élément XMI d’un Trigger fait référence vers (est dépendant de) un événement 
qui peut être de type TimeEvent ou SignalEvent. L’élément XMI de TimeEvent est lui-même 
dépendant d’un littéral (LiteralString) alors que celui de SignalEvent est dépendant d’un 
stéréotype de Signal. On voit à travers cet exemple qu’il y a un ordre de résolution des 
dépendances à respecter pour que tout se mette correctement en place. 

&�� !�	��� ������� � 7 ������	��

&	�
"
�/ � Operation 

�������
�� � Transition 

4
�����"��� � Signal 

3
(��"��� � LiteralString 

3�
���� � SignalEvent 
ou TimeEvent 

Tableau 3 Dépendances entre éléments 

Par ordonnancement, on en arrive à la résolution triviale que voici : 
1. Traiter les dépendances aux LiteralString 
2. Traiter les dépendances aux Signal 
3. Traiter les dépendances aux TimeEvent 
4. Traiter les dépendances aux SignalEvent 
5. Traiter les dépendances aux Transition 
6. Traiter les dépendances aux Operation 

4.2.5 L’interfaçage avec la machine à états, ses états et ses transitions 

Comme nous l’avons soulevé lorsque nous avons relevé les différents éléments de descrip-
tion comportementale, il est indispensable de savoir comment charger les informations lues 
dans le document XMI vers l’instance d’une machine à états. Comme nous le verrons dans la 
section suivante, le parseur doit initialiser une machine qui sera accessible depuis tous les 
consommateurs d’éléments XMI. Nous devons à présent observer toutes les méthodes néces-
saires dans cette machine pour pouvoir ajouter des états, des activités internes d’état, des 
transitions, des activités de transition, des contraintes sur les transitions... 

Ajouter un état. L’ajout d’un état peut se faire à deux niveaux, soit il s’ajoute à la machi-
ne, soit il s’ajoute à un état composite. Cette différence peut se faire comme suit : une région 
peut apparaitre dans une StateMachine ou dans un état composite. Si l’on initialise le 
consommateur d’une région sans donner d’état possesseur en paramètre, les états inclus dans 
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cette région appartiendront à la StateMachine. Sinon ils composeront un état composite. On 
ordonnera donc l’ajout de l’état lu à la Machine dans le premier cas. Dans le second cas, 
l’ajout de l’état se fera dans l’état parent. Ainsi, les méthodes suivantes se dessinent : 

1. void Machine.addState(state) 
2. void Machine.addState(state, owner) 

On peut également souligner que les états sont initialisés avec l’id renseigné dans l’élément 
XMI associé. La machine devrait donc pouvoir renvoyer un état si on lui renseigne 
l’identifiant de celui-ci : 

3. State Machine.getState(‘id état connu’) 

De plus, les PseudoState indiquent l’état initial de la machine ou d’un état composite. Si l’on 
rencontre un tel état, nous le préciserons à son possesseur : 

4. void Machine.setInitialState(state) 
5. void State.setInitialState(state) 

Ajouter des activités internes d’état. Nous nous sommes restreints à trois types d’activités 
internes : entry, doactivity et exit. C’est la seule partie du projet qui mériterait une génération 
de code (l’appel de fonctionnalités par une activité). Toutefois, Java fournit une API puissante 
dans le domaine de la réflexion. La réflexion, c’est la capacité d’un programme à examiner 
ses structures internes de haut niveau (par exemple ses objets) lors de son exécution. Il y a 
toute une théorie derrière cette notion, mais l’idée de base qui nous intéresse est qu’on peut 
accéder à toute méthode à condition de fournir sa signature complète,8 et ce, à l’exécution. 
Comme on l’a déjà dit, les spécifications d’un projet (e.g. le contrôleur du robot) peuvent être 
récupérées automatiquement par rétro-ingénierie depuis l’outil de modélisation (e.g. Magic-
Draw). Nous pouvons donc avoir accès aux signatures de toutes les méthodes du contrôleur 
par ce biais9. De plus, il faut rappeler que nous avions apposé une contrainte forte lors du 
repérage des éléments XMI : seules les méthodes statiques seront appelées par la machine à 
états. Dès lors, si l’on souhaite appeler une fonctionnalité du contrôleur, on peut se contenter 
de récupérer la signature de la méthode associée et de l’appeler en fournissant les paramètres 
sans avoir besoin d’initialiser quelque objet que ce soit (à condition de n’utiliser que des 
paramètres de types primitifs) : 

6. void State.setInitMessage(method, name) 
7. void State.setMainMessage(method, name) 
8. void State.setFinishMessage(method, name) 

Le second paramètre que l’on voit dans ces méthodes (i.e. « name ») est le nom qui a été 
donné à l’activité. Ce nom contient non seulement le nom de la méthode (qui n’est pas très 
utile puisque nous avons déjà accès à ses spécifications) mais surtout les valeurs des paramè-
tres à lui fournir. 

Ajouter des transitions. Cela n’a pas encore été précisé mais il s’avère que dans un do-
cument XMI, les transitions sont renseignées après les états. Cela implique donc que les états 
concernés par une transition (états source et destination) ont déjà été ajoutés à la machine à 
états avant d’arriver à la lecture de cette transition. Pour initialiser une transition, nous aurons 
                                                 
8 Son nom et le type de ses paramètres 
9 Cette pratique permet d’éviter la génération de code bien que cela puisse tout à fait être envisagé. 
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donc besoin de pouvoir récupérer les deux états renseignés dans ses attributs depuis la machi-
ne à états : 

9. State source =  Machine.getState(attributs.getValue(‘source’)) 
10. State target = Machine.getState(attributs.getValue(‘target’)) 

Avec cette information et l’id de la transition, nous pouvons instancier celle-ci et l’ajouter à la 
machine : 

11. Transition transition = new Transition(id, source, target) 
12. void Machine.addTransition(transition) 

Ajouter des activités de transitions. Par le même mécanisme que celui proposé lors de 
l’ajout d’activités internes d’état (effect), nous pouvons donc initialiser l’activité d’une 
transition comme suit : 

13. transition.setMainMessage(method, name) 

Appliquer un trigger sur une transition.  Quand on parle de trigger, il s’agit de 
l’événement qui va déclencher une transition depuis l’état courant vers l’état sortant de cette 
transition. Les triggers peuvent pointer vers deux types d’événements (dans le cadre des 
restrictions de ce projet) : les SignalEvent et les TimeEvent. Dans les deux cas, nous aurons 
besoin de spécifier le signal attendu à la transition : 

14. void Transition.setSignal(signal) 

 

Appliquer une contrainte sur une transition. Les contraintes sur les transitions 
s’appliquent uniquement aux attributs des signaux. Par exemple, on pourra appliquer la 
contrainte « seconds>=5 »  sur une transition dont le trigger pointe sur un TimeEvent. 

15. void Transition.addConstraint(contraint) 

4.2.6 Structure du projet 

Tous les concepts clés de l’analyse ont déjà été cités dans cette section et il est temps de 
proposer les classes qui seront nécessaires à l’analyse d’un modèle. Bien que pas encore 
conçue à ce stade, on parlera déjà de l’instance de la machine à états qui doit être chargée en 
mémoire, cela permettra d’introduire l’interfaçage nécessaire à la conception de celle-ci. 

Le diagramme présenté sur la figure 25 reprend toutes les notions requises pour analyser 
un document XMI. 
XmiParser. C’est le moteur de l’analyse, il va s’occuper de charger un gestionnaire de 
dépendances et une machine à états en mémoire avant l’analyse des documents XMI. Comme 
on l’a suggéré plus tôt, l’analyse doit être effectuée une fois à travers chaque document 
référencé. XmiParser va donc boucler jusqu’à ce que le gestionnaire de dépendances ne 
repère plus de document référencé non traité. Une fois l’analyse des documents réalisée, sa 
dernière tâche sera de demander au gestionnaire de dépendances de résoudre les dépendances. 
Enfin, il retournera l’instance de la machine à états, prête à l’emploi. 
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XmiHandler . Cette classe est le fameux ContentHandler dont on a parlé dans la section 
4.2.2, elle va recevoir les notifications de lecture depuis SAX et déléguer leurs traitements au 
consommateur courant (i.e. celui du dessus de la pile). 

DependenciesHolder. Cette classe s’occupe de la gestion des dépendances, et ce, sur trois 
niveaux. Elle connaît les documents qu’il reste à traiter, les dépendances ainsi que les 
consommateurs dépendant de ces dernières. 

BaseConsumer. Il s’agit d’une classe de base dont tous les consommateurs d’éléments XMI 
devraient hériter. Elle rassemble les comportements communs que ceux-ci doivent adopter. 
Lors de son chargement, elle reçoit l’instance de XmiHandler courante en paramètre et permet 
donc ainsi l’accès depuis tout consommateur à la machine à états ainsi qu’au gestionnaire de 
dépendances. Cela permettra à ces consommateurs de venir modifier l’état de la machine 
quand ils trouveront de l’information supplémentaire. 

IDependant. Le gestionnaire de dépendances doit stocker en mémoire une liste des consom-
mateurs dépendants. Un consommateur dépendant devra donc toujours implémenter cette 
interface. 

 

Figure 25 Diagramme de classes - l'analyseur de documents 

Le diagramme qui est proposé sur la figure 26 reprend tous les consommateurs d’éléments 
XMI qui ont dû être conçus. 
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Figure 26 Diagramme des classes – les consommateurs XMI 

 

4.3 L’automate fini 

L’implémentation des diagrammes d’état peut se faire en suivant une approche procédura-
le ou une approche orientée objet. De manière générale, l’approche procédurale a tendance à 
être difficilement maintenable et évolutive, cette méthode est remplie de conditions qu’il faut 
revoir au fur et à mesure de l’évolution du code. De son côté, la méthode orientée objet 
permet de résoudre ce problème d’évolutivité. Bien entendu, ceci n’est pas vraiment un critère 
de choix dans notre contexte puisque le code doit être généré dynamiquement depuis un 
modèle.  

L’approche orientée objet a un second avantage et pas des moindres. En effet, le problème 
de la gestion d’états d’un système est fort connu en informatique et l’expérience d’un nombre 
certain d’entreprises a fini par démontrer l’efficacité d’une technique particulière pour le 
résoudre. Il s’agit du design pattern État. Dans cette section, nous introduirons ce concept 
pour ensuite voir comment il a pu être adapté à la conception d’une machine à états. 

4.3.1 Le Design Pattern État 

Pour rappel, les « design patterns », ou modèles de conception, sont découverts grâce à 
l’expérience. Ceux-ci ont donc leur place dans certains contextes et ont une utilité définie. 
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« Le pattern État permet à un objet de modifier son comportement quand son état interne 
change. Tout se passera comme si l’objet changeait de classe » [Freeman, et al., 2005 p. 410] 

En somme, ce pattern a pour objectif d’encapsuler l’état d’un objet dans des classes sépa-
rées et de déléguer certains traitements à l’objet représentant l’état courant, le comportement 
change donc avec (en même temps que) l’état interne. Vu de l’extérieur, cela donne 
l’impression qu’à chaque changement de comportement, l’objet a été instancié à partir d’une 
classe différente or c’est en réalité par composition que l’objet a changé son comportement. 
Le diagramme de classes du pattern État est illustré sur la figure 27. Le « Contexte » encapsu-
le un « Etat » abstrait interchangeable, le comportement du « Contexte » changera en fonction 
de son état courant. On peut comparer le « Contexte » à un automate ou un distributeur ayant 
des interactions avec un utilisateur. En fonction des actions réalisées, cet automate change 
d’état pour proposer des actions différentes à l’utilisateur. Une action spécifique est donc 
encapsulée dans un état concret, cela permet d’éliminer des tests pour savoir si on peut 
réaliser cette action à un moment donné. En fait, ce test est implicite au changement d’état 
après qu’une action a été réalisée. 

 

Figure 27 Design Pattern État 

Le lecteur attentif aura peut-être remarqué la similitude entre cette conception et celle pro-
posée pour la lecture de fichiers XMI présentée dans la section 4.2. Effectivement, sans le 
dire, nous avions déjà introduit ce design pattern pour la lecture de documents XML (e.g. 
XMI). Dans ce cadre de la méthodologie proposée alors, XmiHandler était la classe Contexte, 
BaseConsummer représentait quant à elle l’état abstrait et les sous-classes de cette dernière 
(les consommateurs) étaient les états concrets. Chaque fois que le consommateur courant 
changeait, c’est comme si le XmiHandler gérait différemment les éléments lus par la suite. En 
réalité, nous avons bien montré que ce sont les consommateurs eux-mêmes qui analysaient les 
éléments à leur manière. En effet, en fonction de l’état de lecture courant, les éléments à 
traiter varient et les consommateurs associés les connaissent. 
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4.3.2 Conception de l’automate 

La figure 28 présente toutes les classes nécessaires au fonctionnement d’une machine à 
états en tenant compte des restrictions qui ont pu être faites précédemment. Dans cette 
conception, la classe Machine est le Contexte du pattern État. State est une classe de base qui 
correspond à l’état abstrait dans le pattern. ReflexiveState peut être considérée comme un des 
états concrets. Cette dernière est utilisée dans le cadre de notre parseur XMI pour éviter la 
génération de code (cf. 4.2.5). 

 

Figure 28 Diagramme de classes - Machine à états 

Avant de voir tout le processus d’exécution de notre Machine, nous devons d’abord parler 
d’un second design pattern : Observable. Comme on peut le constater sur la figure 28, la 
classe Machine implémente l’interface Observer. Ce pattern a permi de découpler totalement 
la machine à états vis-à-vis de l’environnement du robot. Le principe est assez simple, 
l’environnement est défini comme observable et la machine comme observateur. Dans cette 
optique, au chargement de la machine, il suffit de lui préciser qu’elle doit s’abonner aux 
notifications d’un observable connu (e.g. l’environnement du robot). Chaque fois que 
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l’observable à quelque chose à notifier, il le déclare à tous ses abonnés, ses observateurs. 
C’est donc par ce mécanisme que la machine sera tenue au courant par l’environnement de 
tous les événements qui surgissent (mise à part l’évolution du temps dont nous parlerons plus 
tard). Réciproquement, Machine généralise la classe Observable pour prévenir ses éventuels 
abonnés (e.g. un gestionnaire d’environnement ou un outil de traçage) des événements qui 
intéressent son état courant au moment où ce dernier vient de changer. 

Maintenant que nous savons comment la machine est tenue au courant des événements qui 
surviennent, nous pouvons passer en revue le mécanisme d’exécution de la machine à états 
qui justifie le design choisi. Le travail principal de la machine se passe sur deux niveaux 
concurrents. Quand on lance la machine, elle charge son état initial puis se met en attente 
d’événements propagés par l’environnement. Quand l’environnement notifie des événements, 
la machine va tester ces derniers pour voir s’ils concordent avec une des transitions sortantes 
de l’état courant (en tenant compte des éventuelles contraintes appliquées sur la transition). Le 
cas échéant, la machine passe dans l’état de sortie de la transition et recommence le processus. 
L’idée générale réside dans ces dernières lignes, mais on n’a pas dit comment sont gérés les 
états composites, les états initiaux, les états finaux, le moment où les activités doivent 
s’exécuter ainsi que la manière dont elles doivent s’exécuter. C’est ce que nous allons aborder 
à présent. 

Le code qui suit propose la procédure principale de la machine. Dans la ligne 1, la machi-
ne se met dans l’état initial. Ensuite, elle va boucler jusqu’à ce qu’on arrive dans ce qui est 
appelé l’état FinalRootState , c'est-à-dire un état final direct de la machine à états ou 
autrement dit, un état final qui n’est pas encapsulé dans un état composite. À chaque fin de 
boucle (lignes 44 à 52), la machine aura fini la gestion de l’état courant et se mettra en état 
d’attente d’un événement qui pourra déclencher une des transitions sortantes de cet état. Cette 
attente est gérée grâce au sémaphore booléen (i.e. un verrou) « waiting » . Nous verrons 
plus tard que ce sémaphore permet de savoir quand la machine s’intéresse aux événements 
venant de l’environnement.  

Les lignes 4 à 38 permettent de gérer correctement tout le changement d’état. Il faut bien 
comprendre qu’avant de commencer/recommencer la boucle, il y a toujours un changement 
d’état courant qui vient d’être réalisé10. À la gestion du changement d’état, deux cas de figure 
peuvent se présenter. Premièrement, le nouvel état peut être un état final auquel cas nous 
exécutons toutes ses activités (enter, doActivity et exit) en mode synchrone avant de repasser 
dans son état parent11. Si le nouvel état a une transition automatique, on exécute cette transi-
tion (lignes 15 à 25). Deuxièmement, le nouvel état peut ne pas être un état final. Dans ce cas, 
nous testerons s’il s’agit d’un état composite et le cas échéant, nous exécuterons son activité 
d’entrée et son activité principale en mode synchrone avant de le faire passer dans son état 
initial. Après ce dernier traitement (lignes 15 à 23), il ne reste plus qu’à initialiser l’état 
courant et exécuter son activité principale en mode asynchrone. 

Outre le changement d’état du sémaphore « waiting  » en fin de boucle, on peut égale-
ment lire à la ligne 48 la demande d’une remise à zéro (reset) sur un certain objet « timeOb-
servable  ». Comme on peut le voir sur la figure 28, la Machine est composée d’une instan-
ce de la classe TimeObservable. Cette instance est en fait un gestionnaire d’environnement 
assimilable à l’environnement du robot sauf que celui-ci s’intéresse à la notion de temps. 
                                                 
10 Soit avant de rentrer dans la boucle (voir ligne 1), soit à la réception d’un événement qui déclenche une 
transition. 
11 Si l’état est final et que le programme n’est pas fini, c’est forcément un état qui en compose un autre 
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Chaque fois que sa méthode reset()  est appelée, il compte le temps et notifie ses abonnés 
(i.e. ses observateurs, e.g. la machine) toutes les secondes. À chaque seconde qui s’écoule, cet 
objet va donc envoyer à la machine une instance de TimeSignal en précisant le temps écoulé 
depuis le dernier appel à « void reset() ». De ce fait, à l’instanciation de la machine, celle-ci 
s’abonne d’elle-même à une instance de TimeObservable. On pourrait se demander pourquoi 
cette tâche n’a pas été déléguée au gestionnaire d’environnement du robot, mais il semblait 
sensé d’estimer que cela en était indépendant (c’est assez discutable, mais il fallait faire un 
choix et cette solution a été adoptée). 

Code de la procédure principale de la machine. 

1. setState(initialState); 
2.  
3. while (!getState().isFinalRootState()) { 
4.  if (getState().isFinalState()) { 
5.   getState().initialize(); 
6.   getState().run(); 
7.   getState().finish(); 
8.    
9.   // si c'est un état final, il a forcément un parent (voir condition du while) 
10.   // dont on a déjà  exécuté l'init et le code plus tôt, c'est pourquoi on retourne 
11.   // dans l'état parent sans (ré)éxécuter l'état courant 
12.   setState(getState().getOwner()); 
13.   // si un état parent a une transition automatique (sans signal exécutoire), 
14.   // on passe dans l'état sortant de cette transition 
15.   for (Transition tr : getState().getDirectOutgoingTransitions()) { 
16.    if (tr.getSignal()==null) { 
17.     getState().finish(); 
18.     tr.doActivity(); 
19.     setState(tr.getOutgoingState()); 
20.     break; 
21.    } 
22.   } 
23.   if (getState().isFinalRootState()) { 
24.    break; 
25.   } 
26.  } 
27.  else { 
28.   if (getState().isCompositeState()) { 
29.    getState().initialize(); // initialisation synchrone 
30.    getState().run(); // si composite, exécuter en mode synchrone 
31.     
32.    // la machine rentre dans l'état initial de l'état composite 
33.    setState(getState().getInitialState()); 
34.   } 
35.    
36.   getState().initialize(); // initialisation synchrone de l'état courant 
37.   stateThread.start(); // activité asynchrone de l'état courant 
38.  } 
39.   
40.  /* 
41.   * ci-dessous, on se met en attente de l’événement qui nous fera passer à l'état suivant 
42.   * de la part de l'environnement. voir update(sender, event) 
43.   */ 
44.  synchronized (this) { 
45.   try { 
46.    // mise en attente d'un événement qui déclenchera la transition vers l'état suivant 
47.    waiting = Boolean.TRUE; 



Conception du projet  39 

48.    timeObservable.reset(); // lancement de l'écoute du temps 
49.    wait(); 
50.   } catch (InterruptedException e) { 
51.    log4j.error("Une erreur est survenue lors de la notification d'un changement d'état", e); 
52.   } 
53.  } 

À présent que nous avons vu comment gérer l’état courant et comment sont exécutées ses 
activités, il est temps de s’intéresser aux notifications venant des différents environnements 
auxquels la machine est abonnée et aux changements d’état qui peuvent en résulter. C’est ce 
qui est proposé dans le code qui suit. Cette procédure reçoit deux paramètres en entrée. Le 
premier paramètre est l’Observable (e.g. un environnement) qui a notifié un message et le 
second est le message qui a été notifié (e.g. un signal). On peut lire sur la première ligne que 
le traitement ne se fait que quand le sémaphore « waiting  » est vérifié. Si la machine est 
effectivement en attente, on va boucler sur toutes les availableTransitions  (ligne 6), 
c'est-à-dire les transitions sortantes pour l’état courant. Attention, parmi les transitions 
sortantes d’un état, on compte ses transitions directes, mais également les transitions sortantes 
de ses états parents (manière récursive jusqu’à la racine, c'est-à-dire jusqu’à la machine). 
Nous dirons qu’une transition fait un match avec un événement notifié si celui-ci correspond à 
l’événement que la transition attend et que les contraintes sur cette transition sont respectées 
(ligne 7). Dans ce cas, le mécanisme de changement d’état va pouvoir se faire (lignes 8 à 31). 

Lors du changement d’état, on arrête brutalement l’activité en cours si elle n’est pas ter-
minée (lignes 8 à 10). Ensuite, on finalise l’état courant (ligne 12). Rappelons encore une fois 
que la transition qui a fait le match n’est pas forcément une transition directe de l’état courant, 
il peut s’agir d’une transition sortante d’un de ses états ancêtres (l’état courant peut composer 
un état composite qui en peut lui-même en composer un autre…). C’est pourquoi dans les 
lignes 13 à 20, on remonte successivement ces éventuels états jusqu’à tomber sur celui dont la 
transition a été choisie. Pendant cette remontée, chaque état sur le passage est finalisé pro-
prement (lignes 17-18). Enfin, une fois que l’état dont la transition a été choisie est finalisé, 
on exécute de manière synchrone l’activité de transition (ligne 24) et l’on passe dans l’état de 
sortie de cette transition. On peut alors repasser le sémaphore « waiting  » à faux et relancer 
ainsi la boucle de la machine. 

 

Code procédure d’écoute de l’environnement. Cette procédure est appelée chaque fois que 
l’environnement notifie un événement.  

1. if (waiting) { 
2.  synchronized (this) { 
3.   if (waiting && event != null && ISignal.class.isAssignableFrom(event.getClass())) { 
4.    try { 
5.     for (Transition tr : availableTransitions) { 
6.      if (tr.match((ISignal) event)){ 
7.       if (!stateThread.isInterrupted()) { 
8.        stateThread.interrupt(); 
9.       } 
10.        
11.       getState().finish(); // finaliser l'état courant en mode synchrone 
12.       if (!tr.getIncomingState().equals(getState())) { 
13.        do { 
14.          // remontée vers l'état préoccupé par la transition 
15.        // cela ne peut arriver que si l'état courant est encapsulé dans un autre. 
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16.        setState(getState().getOwner()); 
17.        getState().finish(); 
18.        } while(!tr.getIncomingState().equals(getState()));  
19.       } 
20.        
21.       // l'état courant est finalisé,  
22.       // on réalise alors l'activité de transition puis on passe à l'état suivant. 
23.       tr.doActivity(); 
24.       setState(tr.getOutgoingState()); 
25.        
26.       waiting = Boolean.FALSE; 
27.       timeObservable.stop(); 
28.        
29.       notifyAll(); 
30.       break; 
31.      } 
32.     } 
33.    }  
34.    catch (Exception e) { 
35.     log4j.error("Une erreur est survenue durant la transition vers un nouvel état", e); 
36.    } 
37.   } 
38.  } 
39. } 

Des tests unitaires ont permis de s’assurer que tous ces mécanismes collent bien aux critè-
res requis. Il ne nous reste plus qu’à concevoir un contrôleur et un gestionnaire 
d’environnement pour le robot puis nous pourrons enfin mixer toutes ses composantes pour 
développer nos premières machines à états par les modèles. 

4.4 Les dépendances avec le robot 

Une fois le lien entre le modèle UML d’une machine à états et l’instance d’une machine à 
états réalisé, un contrôleur et un gestionnaire d’environnements du robot vont permettre 
d’assurer que le projet est bien opérationnel. Nous verrons dans la section 5 comment préparer 
MagicDraw au développement de machines à états en tenant compte des spécifications du 
contrôleur et du gestionnaire d’environnement.  

Lors de la discussion sur les outils et technologies (cf. section 3.2), il a été dit que deux 
stratégies peuvent être adoptées : contrôle à distance ou contrôle embarqué. La première 
souffrira de problèmes de temps de latence liés à la communication, la seconde souffrira 
éventuellement d’un problème de mémoire. La première a l’avantage de laisser la main à un 
outil externe qui pourrait éventuellement changer le cours du processus sans toucher au robot, 
la seconde a l’avantage d’offrir une qualité d’exécution optimale (car aucune communication 
n’est nécessaire). Comme nous avons pu le voir précédemment, des mécanismes 
d’instanciation de la machine à états sans génération de code ont déjà été prévus lors de sa 
conception (cf. sections 4.2.5 et 4.3.2). Cela signifie que les fichiers XMI doivent absolument 
être présents là où le programme doit être exécuté or la place serait insuffisante sur le robot. 
De plus, le robot ne peut stocker qu’une dizaine de fichiers et ceux-ci ne peuvent avoir des 
noms de plus de 15 caractères. Ces contraintes fortes ont mené au choix pour un contrôle à 
distance du robot. 

4.4.1 Le contrôleur 
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La figure 29 illustre le contrôleur du robot NXT. Il n’y a pas grand-chose à remarquer 
dans celui-ci si ce n’est qu’il est fourni avec une dizaine de méthodes statiques qui « savent » 
comment donner un ordre au robot. Depuis le modèle, la complexité de ces ordres n’apparaît 
pas et c’est d’ailleurs son principal avantage. Il suffira d’appeler la méthode « NXTControl-
ler.forward()  » depuis le modèle, sans savoir comment fonctionne le protocole qui se 
cache derrière, pour qu’à l’exécution, le robot se mette à avancer. En réalité, en arrière-plan, 
le contrôleur connaît la configuration actuelle du robot. D’ailleurs, on voit bien que les 
fonctionnalités proposées en dépendent. Effectivement, on ne demandera pas à une grue ce 
qu’on demande à une voiture ou, en l’occurrence, au robot LEGO NXT MINDSTORMS. 

 
Figure 29 Le contrôleur du robot NXT 

Il est important de souligner que le modèle n’a aucune connaissance de l’endroit où se trouve 
le code associé à ces spécifications. En effet, rien ne dit que ce contrôleur sera embarqué ou 
non sur le robot. C’est une preuve supplémentaire que la complexité du contrôleur est cachée 
derrière ces méthodes, le modèle n’a aucune idée du protocole utilisé ou de l’endroit où sera 
stocké le code associé aux spécifications. Dans notre cas, ce contrôleur a été implémenté pour 
diriger le robot à distance, mais on pourrait tout à fait le réécrire (en gardant les mêmes 
signatures de méthodes) pour un contrôle embarqué sans que cela ait un impact sur le modèle. 
Attention toutefois, cela a tout de même un impact sur la qualité d’exécution. Il faut savoir 
qu’à distance, la durée qu’un ordre peut prendre pour arriver à la machine variera en fonction 
du moyen de communication et de la distance qui sépare les périphériques. 

4.4.2 Le gestionnaire d’environnement 

Introduction. 

Ce module est plus délicat à traiter et mérite qu’on s’y attarde un peu plus. Rappelons que 
le but de ce module est de se tenir au courant (d’une manière ou d’une autre) des événements 
qui surgissent dans l’environnement du robot. Autrement dit, ce module doit être à l’écoute 
des informations que transmettent les capteurs branchés sur le robot. C’est donc ce module 
qui souffrira le plus des problèmes de temps de latence. Avant de proposer la conception qui a 
été réalisée pour effectuer les tests de vérification dans la section 5, il serait judicieux 
d’exprimer les différentes méthodes possibles pour parvenir à cet objectif. Deux stratégies 
principales ont pu être décelées et elles ont un impact direct sur les temps de latence entre le 
moment où un capteur reçoit une information et celui où la machine qui dirige est mise au 
courant.  

Dans la première idée, le gestionnaire d’environnement demande successivement l’état de 
chaque capteur du robot. Typiquement, si l’état de ce capteur a changé, un événement se 
propage. Cette idée a été retenue pour les tests et ceux-ci ont démontré qu’elle est désastreuse 
et nécessite un canal de communication à haut débit (les temps de latence posent problème). 
Pour parvenir à résoudre ce problème, nous avons mis en place un mécanisme permettant au 
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gestionnaire de ne s’intéresser qu’aux événements auxquels la machine à états s’intéresse 
dans son état actuel. Cela a été possible grâce aux notifications propagées par la machine 
(pour rappel, celle-ci généralise Observable et notifie ses abonnés des événements qui 
l’intéressent dans son état courant). En adoptant cette nouvelle stratégie, sachant qu’un 
programme s’intéresse rarement à l’état de plus de deux ou trois capteurs à la fois, les taux de 
rafraichissement sont bien meilleurs (presque acceptables). 

Une autre idée pour améliorer encore les taux de rafraichissement eu été de préparer un 
petit programme sur le robot qui nous permettrait de récupérer l’état de tous les capteurs en 
une fois. Imaginons qu’il y ait 10 communications nécessaires avec le robot pour faire le tour 
des états qui nous intéressent, le raffinement proposé réduirait donc simplement le temps 
latence par 10. Par Bluetooth, il faut de l’ordre de 150 ms à moins de trois mètres de distance 
pour demander une information au robot et la recevoir. Ce raffinement nous permettrait donc 
de passer de 1,5 seconde à 150 ms. Bien qu’encore meilleure avec ce raffinement puisqu’il 
garantit un seul allez retour nécessaire par rafraichissement, cette stratégie pose toujours un 
gros problème : on ne peut pas savoir ce qui s’est passé pendant les 150 ms écoulées entre les 
deux réponses successives du robot. 

La seconde stratégie consiste à raffiner encore la précédente en plaçant cette fois un pro-
gramme sur le robot : ce programme P écouterait tous les événements depuis le robot lui-
même. Chaque fois qu’un événement se produit, le programme stocke l’information. Le 
gestionnaire d’environnement présent sur l’ordinateur demanderait fréquemment à P toutes 
les informations qu’il a perçues depuis le dernier échange. En fin de compte, on comprend 
qu’il y a ici deux gestionnaires d’environnement : celui qui est exécuté sur le périphérique qui 
exécute le modèle (e.g. l’ordinateur) et ce fameux programme P. Cette méthode, comparée à 
la précédente, a de nombreux avantages puisqu’il ne faut établir qu’une seule connexion qui 
reste ouverte en permanence. De plus, P n’envoie de l’information que quand elle est nouvel-
le, c'est-à-dire uniquement quand il y a bel et bien un changement d’état de l’environnement. 

Il semble que cette stratégie soit la plus indiquée pour ce qu’on veut faire, car elle réduirait 
énormément les temps de latence ainsi que le flux d’informations nécessaires à la gestion de 
l’état du robot. Outre cet avantage, le programme P aurait la possibilité d’adapter le fonction-
nement du robot en temps direct. Par exemple, quand il détecterait que le bouton poussoir est 
enfoncé, il pourrait arrêter spontanément les mouvements du robot en attendant les prochains 
ordres venant de l’ordinateur. Malheureusement, par manque de temps, cette solution n’a pas 
été adoptée bien que toute la technologie nécessaire soit bien là. En effet, nous avions vu dans 
les outils et technologies (cf. section 3.2) que leJos fournit un firmware permettant de stocker 
une machine virtuelle Java miniature sur le robot NXT. Celle-ci n’est certainement pas aussi 
évoluée que la machine virtuelle disponible sur nos ordinateurs, mais elle permet de gérer le 
multi thread ainsi que de mettre en place des écouteurs sur les changements d’état des cap-
teurs. Toujours en raison du manque de temps, la première stratégie a été sélectionnée car 
ICommand intégrait déjà un protocole complet pour donner des ordres au robot et vérifier 
l’état de ses capteurs. Autrement dit, ICommand permet de réaliser la première stratégie sans 
étude préalable d’un protocole stable et robuste. 

 

Conception. 

Maintenant que le contexte est placé, il est temps de voir comment ce gestionnaire 
d’environnement peut être mis en place. Avant toute chose, il faut savoir que le protocole 
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adopté par ICommand sur le canal Bluetooth n’est pas un protocole en mode connecté. Cela 
implique des collisions si les demandes d’informations se font en même temps. Pour cette 
raison, un protocole séquentiel a été envisagé. En d’autres termes, pour chaque capteur 
intéressant, il y a aura un responsable. Un seul responsable à la fois aura droit à un ticket de 
communication. NXTEnvironment, le gestionnaire d’environnement, a connaissance de ces 
responsables et se charge de gérer leurs tickets de communication. Chaque fois qu’un respon-
sable de capteur observe un changement d’état, il le notifie à ses abonnés (grâce au design 
pattern Observable12). Lors de son instanciation, NXTEnvironment s’abonne à ces responsa-
bles. Quand un de ceux-ci notifiera un signal, le gestionnaire d’environnement se chargera de 
notifier ce signal à ses abonnés (e.g. la machine à états). La Figure 30 réunit ces concepts clés 
sur un diagramme de classes. CommProcess représente l’abstraction d’un responsable de 
capteur, on peut voir la méthode de communication qui sera appelée par NxtEnvironment 
quand le responsable recevra son ticket. 

 
Figure 30 Diagramme de classes - Gestionnaire d'environnement 

Lors de l’introduction, nous avions présenté les différents capteurs fournis avec le robot 
(cf. section 1.3). Nous en dénombrions quatre. En réalité, ces capteurs ne sont pas les seuls à 
fournir de l’information sur l’état du robot. Ils ne fournissent de l’information que sur 
l’environnement externe du robot (cette information est qualifiée d’InputState dans le sens ou 
elle est reçue depuis l’extérieur). En effet, le développeur peut également s’intéresser au 
changement d’état des moteurs du robot. Par exemple, il voudra savoir quand un moteur vient 
de commencer à bouger, quand il a fini de bouger, si le véhicule est en train de se déplacer 
(c'est-à-dire si les deux moteurs qui actionnent les roues sont en action)… Pour cela, un 
certain nombre de processus de communication sont nécessaires afin d’établir l’état général 
de l’environnement du robot. 

MotorsState. Ce processus s’intéresse à l’état des moteurs de déplacement (les moteurs 
qui dirigent les roues). Ce processus propage un signal quand un moteur a commencé à se 
mettre en mouvement (MovingStart) et quand il s’est arrêté de se mettre en mouvement 
(MovingFinish). Il fournit également la propriété identity à ce signal qui permet 
d’identifier le moteur concerné (« LEFT » ou « RIGHT »). De plus, avec l’état des roues, il 
est également possible de s’intéresser à un état plus général qui consiste à savoir si le robot à 

                                                 
12 Rappelons-nous le design pattern Observable présenté dans la section 4.3.2. 
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commencé à se déplacer ou non. C’est pourquoi les signaux TravelStarted et TravelFinished 
sont propagés respectivement quand les moteurs A (gauche) et B (droit) seront en déplace-
ment tous les deux ou à l’arrêt tous les deux  

ForcepsState. L’objectif de ce processus est de propager un signal quand la pince est ou-
verte (ForcepsOpened) et quand elle est fermée (ForcepsClosed). 

UltrasonicState. Ce responsable a pour objectif de vérifier si la distance entre le robot et 
l’objet le plus proche a changé. Si la distance observée changée, il propage un signal de type 
DistanceChanged munit des attributs distance et moved. Le premier attribut renseigne la 
distance qui sépare l’objet du robot, le second indique le déplacement qui s’est effectué depuis 
la dernière distance mesurée.  

SoundState. Sa mission est de s’informer sur l’état du son écouté par le capteur de son du 
robot. Chaque fois que le son change, un signal SoundChanged est envoyé en renseignant les 
décibels enregistrés au moyen de l’attribut decibels. 

TouchState. Celui-ci s’occupe de vérifier l’état du bouton poussoir. Il propagera le signal 
TouchPressed chaque fois que le bouton passe de l’état relâché à l’état enfoncé et le signal 
TouchReleased dans le cas réciproque. 

LightState. Ce dernier processus analyse l’information provenant du capteur de lumière. Il 
propage le signal LightChanged chaque fois que la lumière perçue par le capteur a changé 
depuis la dernière fois où elle a été mesurée. À ce signal, il fournit le pourcentage de lumière 
calculé : percentage. 

L’organisation de ces responsables apparaît sur la figure 31. Nous verrons dans la section 
5 comment tous les signaux proposés (visibles sur la Figure 32) peuvent être liés avec le 
modèle. 

 
Figure 31 Diagramme de classes – responsables de l’état de l'environnement 
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Figure 32 Signaux implémentés 

Nous avions précédemment parlé d’un raffinement de ce gestionnaire d’environnement. 
Cette amélioration ne change en rien le modèle de conception. Pour la réaliser, il a suffi de 
créer une classe généralisant le gestionnaire existant. Dans cette nouvelle classe, on s’assure 
simplement que seuls les capteurs intéressants pour la machine à états seront sollicités. 

4.5 Développement et exécution d’une machine à états 

À présent que tous les maillons de l’architecture du projet sont prêts, il est temps de mon-
trer comment tous ceux-ci peuvent être emboîtés pour pouvoir exécuter une machine à états 
qui tienne compte des spécifications du domaine d’application (e.g. le robot). Dans cette 
section, nous allons donc passer en revue le processus nécessaire depuis la préparation de 
l’environnement de modélisation à l’exécution d’un programme. 

4.5.1 Préparation de l’environnement de modélisation 

Avant de penser à développer un modèle exécutable, deux étapes sont nécessaires pour 
rendre l’environnement de modélisation (e.g. MagicDraw) conscient du domaine 
d’application. Effectivement, il ne peut pas être conscient des spécifications du contrôleur et 
des signaux propagés par l’environnement du robot si l’on ne les lui apprend pas. 

Les spécifications du contrôleur peuvent être automatiquement importées par rétro-
ingénierie. Quand un projet est créé, il faut lui ajouter un jeu de code d’ingénierie Java (voir la 
figure 33). Ce dernier servira donc à faire le lien avec le contrôleur, c’est ce qui est représenté 
sur la figure 34. Une fois le lien établi, il reste ordonner la synchronisation du jeu de code 
(rétro concevoir) et toutes les spécifications de contrôle sont automatiquement intégrées dans 
l’environnement de travail comme on le voit sur la Figure 35. 
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Figure 33 Ajout d'un jeu de code d'ingénierie 

Par contre, la spécification des stéréotypes de signaux ne peut être faite automatiquement. 
Il va donc falloir ajouter à la main tous les signaux qui nous intéressent et qui ont leur homo-
logue dans l’implémentation. Autrement dit, si l’on sait que pendant le développement par le 
modèle, nous nous intéresserons à l’événement TouchPressed, alors nous devons ajouter un 
stéréotype de type Signal et de nom TouchPressed dans le modèle. Si le signal a des attributs, 
il peut être bon de les spécifier également. Cette remarque n’est pas obligatoire, mais elle 
permet au développeur (celui qui programmera visuellement une machine à états) de connaî-
tre facilement les contraintes qu’il peut apposer à une transition. Par exemple, le signal 
LightChanged est propagé avec l’attribut entier percentage qui donne l’intensité actuelle de la 
lumière. La figure 36 présente tous les signaux qui peuvent être utilisés dans l’environnement 
de modélisation que nous allons utiliser. 

 
Figure 34 Sélection du jeu du code à importer 
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Figure 35 Spécifications du contrôleur importées 

 
Figure 36 Intégration des signaux 

Une fois que toutes ces spécifications ont été intégrées à l’environnement de modélisation, 
celui-ci est prêt à être utilisé pour développer des machines à états exécutables. 

4.5.2 Développement d’une machine à états 

À présent que nous sommes munis d’un environnement de développement, il est temps de 
voir comment développer une machine à états que l’analyseur pourra rendre exécutable. La 
machine à états illustrée sur la figure 37 présente des aspects simples qui vont permettre 
d’expliquer comment spécifier le comportement d’une activité ainsi que la manière dont les 
événements permettent de changer d’état. À l’exécution de cette machine, le robot entrera 
dans l’état Travelling et avancera alors de 100 unités. Quand ce déplacement sera fini, 
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l’environnement devrait propager le signal TravelFinished qui mettra un terme au program-
me. 

 

Figure 37 Machine à états simple 

Pour spécifier une activité dans MagicDraw, le développeur précise que l’activité est de 
type FunctionBehavior. Ensuite, il est redirigé vers un outil d’édition de cette fonction de 
comportement que l’on peut observer sur la figure 38. Dans cette fenêtre, il faut impérative-
ment définir la spécification de cette méthode (champ spécification), celle-ci permet de faire 
le lien avec la signature de la méthode que le programme devra appeler sur le contrôleur. 
Ensuite, le nom de l’activité sert principalement à définir les paramètres de la méthode en 
question. Comme on peut le voir sur l’exemple, le champ spécification pointe vers la signatu-
re de la méthode travel. Dans le champ nom, on retrouve effectivement le nom de la méthode 
mais surtout les valeurs des paramètres à transmettre à celle-ci. 

 
Figure 38 Fonction de comportement 

En ce qui concerne la capture des événements associés aux transitions, il faut préciser dans 
la transition que le type d’événement associé à son déclencheur est SignalEvent ou TimeE-
vent. Ensuite, on peut préciser le signal qui nous intéresse. Dans l’exemple de la figure 37, 
nous avions choisi un événement de type Signal et opté pour le signal TravelFinished au 
niveau de la transition vers l’état final de la machine. 
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4.5.3 Le maillon manquant : l’exécuteur 

L’architecture générale (cf. section 4.1) proposait un outil en amont de l’analyseur dont on 
n’a pas encore parlé : l’exécuteur. Ce dernier est le lien ultime qui va permettre de faire le lien 
ultime entre tous les autres modules. Il a une connaissance de tous les modules et doit être 
implémenté par le développeur pour tout nouveau gestionnaire d’environnement. Ce module 
va pouvoir donner à l’analyseur de documents XMI toutes les entrées nécessaires, à savoir le 
document à analyser ainsi que la liste des signaux environnementaux qui sont effectivement 
implémentés. 

Deux exécuteurs ont été implémentés (pour tester les deux stratégies implémentées du ges-
tionnaire d’environnement) dans ce projet et permettent de lancer une machine à états en 
renseignant son nom et le document dans lequel elle est décrite : 

Usage : MachineRunner xmiUri machineName 

Usage : MachineRunnerV2 xmiUri machineName 
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5 Vérification et validation 

Afin d’assurer la réussite de ce projet, il est important de garantir sa conformité avec le 
cahier des charges (i.e. vérification) et de s’assurer qu’il permet effectivement de faire ce que 
l’utilisateur en attendait (i.e. validation). Afin de réaliser la validation et la vérification du 
projet, les différents tests ont été réalisés sur un ordinateur portable Intel© Core™ 2 Duo CPU 
T7500 @ 2.20Ghz x 2.20Ghz disposant de 2GO de mémoire vive. 

5.1 Preuve de concept 

Avant d’envisager l’aspect qualitatif du projet, nous allons voir ensemble que la concep-
tion proposée tient la route et permet effectivement de réaliser des machines à états exécuta-
bles depuis un modèle UML.  

Les programmes représentés sur la Figure 6 et la figure 37 sont tout à fait fonctionnels. 
Malgré leur simplicité, ils prouvent déjà que l’architecture proposée permet effectivement de 
programmer le robot avec une stratégie événementielle depuis les modèles puisqu’il est 
capable d’analyser un état initial, un état élémentaire (non composite) et un état final, un état 
composite ainsi que de réaliser les transitions modélisées en tenant compte d’un événement 
(e.g. TravelFinished, after(2)).  

Bien entendu, ces résultats sont insuffisants et nous allons à présent envisager et tester 
d’autres scénarios afin de couvrir plus de fonctionnalité et de garantir au mieux que l’on peut 
effectivement modéliser des programmes exécutables. Pour mettre en place ces scénarios, la 
surface de jeu fournie avec le robot (cf. figure 39) a été utilisée. La case nommée START sera 
appelée la base. Une balle est également fournie et nous la placerons à l’emplacement numé-
roté 1 sur la figure 39. 

 
Figure 39 Surface de jeu du robot 

1 
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Le premier cas d’usage envisagé est de faire partir le robot de la base, de le faire avancer 
jusqu’à la balle puis de l’attraper (la pincer donc) et de la ramener en marche arrière jusqu’à 
son point de départ. Le programme proposé pour réaliser ce scénario peut-être apprécié sur la 
figure 40. On peut voir dans celui-ci que les trois types d’activités internes d’état ont été 
utilisés ainsi que les signaux de type TravelFinished, ForcepsOpened, TouchePressed, 
ForcepsClosed et LightChanged. Pour le retour à la base, nous aurions pu nous limiter à une 
marche arrière d’une distance fixée, mais une petite astuce a été préférée afin de tester la 
notion de contrainte dans la machine à états : en testant si l’intensité de lumière est inférieure 
à 40 %, on peut vérifier si la couleur sous le capteur de lumière est très foncée, c'est-à-dire 
proche du noir. Puisque le retour à la base fait passer le robot par une frontière noire (juste 
avant d’arriver au START), il était sensé de penser à cette contrainte pour ordonner au robot de 
s’arrêter et de mettre fin au programme. 

 

Figure 40 Machine à états « stmCatchBall » 

Après plusieurs tests de ce scénario, un problème majeur a été rencontré : le changement 
de lumière se passe « tellement vite » quand on arrive à la base que l’événement de change-
ment de lumière qui nous intéresse ne se propage pas (ou très rarement). Effectivement, 
comme cela avait déjà été soulevé lors de la conception du gestionnaire d’environnement, les 
temps de latence pour mettre à jour l’état d’un capteur sur l’ordinateur sont tellement longs 
(de l’ordre d’une seconde à moins de trois mètres de distance) qu’il faut beaucoup de chance 
pour que le robot envoie cette information pile au moment où il vient de passer la frontière 
noire indiquant la base. Pour pallier ce problème, une surface noire a été ajoutée derrière la 
base. 

Nous allons à présent envisager un programme plus complexe (voir figure 41), celui-ci fait 
intervenir pratiquement toutes les notions qui n’ont pas encore été testées. Parmi celles-ci, on 
notera la présence d’un état composite, la prise de conscience de l’évolution du temps grâce 
aux signaux de type TimeEvent, ainsi que l’étude des changements de distances observés par 
le capteur à ultra-son du robot. On peut diviser le déroulement du programme proposé en trois 
phases principales : 
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1. Le robot cherche une cible, c'est-à-dire une surface noire. Tant qu’il ne la trouve 
pas, il avance et attend de tomber sur un obstacle. Quand un obstacle apparaît, il 
regarde à gauche puis à droite et choisit la direction vers laquelle aucun obstacle 
n’est observé. Quand une cible est détectée, le robot sort de l’état composite et va 
tester s’il est arrivé à la fin du programme ou s’il reste quelque chose à faire. 

2. Pour le test de fin, le robot regarde sur sa droite s’il y a un obstacle. Le cas 
échéant, la machine rentre dans l’état final et clôture son exécution. Sinon, le pro-
gramme n’est pas terminé et il faut encore aller chercher une balle. 

3. Si le programme n’est pas fini, le robot avance lentement devant lui après s’être 
repositionné et avoir ouvert ses pinces. Son objectif est à présent d’aller toucher la 
balle pour la pincer avant de faire demi-tour et de retourner à la recherche d’une 
cible. 

Pour comprendre et exploiter ce programme, la surface de jeu proposée sur la figure 42 a été 
mise en place. Le point de départ y est numéroté 1, le robot démarre dos à la zone noire 
numérotée 4 qui lancera la fin du programme. La disposition des obstacles et des zones 
sombres est pensée afin que le robot se déplace jusqu’à la balle (4) puis revienne jusqu’à la 
base et clôture le jeu.  

 

Figure 41 Machine à états « stmGoToTarget » 
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Figure 42 Surface de jeu exploitant le programme "stmGoToTarget" 

Ce dernier programme a nettement révélé les lacunes du premier gestionnaire 
d’environnement implémenté. La demande de précision est fortement accrue et la seule 
solution possible pour l’augmenter est de réduire les vitesses de déplacement du robot. Bien 
qu’elle ne permette pas non plus du temps direct au niveau de la gestion événementielle, la 
seconde implémentation du gestionnaire d’environnement a tout de même permis de minimi-
ser l’impact du temps de latence. 

Malgré les problèmes d’efficacité de leurs programmes sur le module dépendant du robot, 
tous les scénarios envisagés ont été correctement analysés et exécutés par la machine à états. 
Il en ressort que le pont entre le modèle d’une machine à états à l’instance de celle-ci a bien 
été effectué et correspond aux attentes fixées. 

5.2 La robustesse 

Afin de garantir le bon fonctionnement et la robustesse du code, en tester la couverture est 
une très bonne pratique. Des outils peuvent la mesurer, mais il faut d’abord les routines qui 
permettront à ces outils de réaliser ces mesures. Généralement, on réalise des tests unitaires, 
c'est-à-dire des petits bouts de code qui se concentrent sur une seule méthode d’une classe et 
qui testent ces méthodes sous tous les scénarios envisagés. C’est le meilleur procédé connu, 
mais il prend un temps certain.  

Dans le cadre de ce projet, seul le module StateMachine (module qui gère implémente 
l’instance d’une machine à états) est couvert par des tests unitaires. Sur la Figure 43, on peut 
apprécier la qualité de ces tests puisque 93,5 % du package est couvert par les tests. Le 
package contenant les implémentations d’états et de transitions basées sur la réflexivité n’a 
pas été testé avec cette méthodologie, mais son usage dans les scénarios testés dans la section 
5.1 atteste que son contenu est fonctionnel. 
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Figure 43 Couverture de code du module StateMachine 

Si le temps pour les tests unitaires vient à manquer, le moins que l’on puisse faire est de 
monter plusieurs scénarios qui vont utiliser un maximum du code implémenté. Cette pratique 
est certes moins exhaustive, mais elle garantit que tout ce qui a pu être demandé par 
l’utilisateur fonctionne et a été pensé (dans la conception et dans l’implémentation du projet). 
Divers scénarios ont été envisagés dans la section 5.1 pour montrer que le projet remplissait 
effectivement le cahier des charges. Ceux-ci ont de fait été pensés afin de traiter la plupart des 
fonctionnalités implémentées dans le projet. L’outil d’analyse de couverture de code a donc 
été lancé sur une routine qui exécutait les uns après les autres tous ces scénarios. Il ressort du 
résultat (visible sur la figure 44) que la majorité du projet a effectivement été testée avec 
succès. On peut remarquer que certains packages n’ont pas été testés (packages de test). Le 
projet concernant l’implémentation de la machine à états n’est pas complètement testé, mais 
cela vient d’être réalisé par les tests unitaires. On peut également constater que le seul 
consommateur d’éléments XMI non utilisé est celui qui doit lire des éléments inutiles aux 
spécifications qui nous intéressent. Cela peut s’expliquer aisément puisque les modèles qui 
ont été créés ne contenaient pas d’autres types de spécifications que celles d’intérêt. 

 

Figure 44 Couverture de code des scénarios 
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5.3 Portabilité 

Tous les tests proposés dans les sections 5.1 et 5.2 ont été réalisés avec succès sous les 
systèmes d’exploitation Windows Vista et Linux Fedora Core 9. Les outils et technologies 
employés sont donc capables de travailler avec les deux systèmes d’exploitation.  

La seule difficulté rencontrée se situe au niveau du protocole de communication utilisé 
pour communiquer avec le robot. Effectivement, les pilotes nécessaires sont dépendants du 
système d’exploitation. On peut noter que cette dépendance n’existe que pour la partie du 
projet qui est indissociable du robot (i.e. le contrôleur et le gestionnaire d’environnement). 
Cela démontre une fois de plus la force du design adopté. 

 

5.4 Le choix du protocole de communication 

Longuement discuté dans la section 4.4.2, le choix du protocole de communication s’est 
porté vers une technologie sans fil : le Bluetooth. L’USB était la seconde solution possible. 
Cette idée était inenvisageable pour la configuration du robot choisie. En effet, dans cette 
configuration, le robot peut être en mouvement à tout moment. De ce fait, le robot requiert 
une mobilité que le câble USB l’empêcherait d’acquérir (ce câble mesure 1.5 mètre). 

Nous avons pu observer lors des scénarios proposés précédemment que la technologie 
sans fil nous impose des temps de latence qui peuvent faire souffrir l’efficacité des program-
mes développés par les modèles. Cependant, lors de la conception du gestionnaire 
d’environnement, nous avons exprimé qu’il serait possible de réduire fortement ce problème 
avec d’autres stratégies d’écoute de l’environnement du robot. Le choix du sans fil reste donc 
tout à fait adapté. 

5.5 Évolutivité 

Grâce à l’architecture générale du projet (voir figure 16), l’implémentation de la machine 
à états ainsi que l’analyseur de document XMI sont entièrement découplés du robot qui a servi 
à réaliser quelques expériences attestant la réussite du projet. En d’autres mots, ces deux 
modules peuvent être utilisés pour contrôler une autre machine par les modèles sans avoir à 
repenser l’analyse des spécifications. 

Nous pouvons tout de même déplorer le couplage intense entre la spécification de la ver-
sion de XMI étudiée et le projet d’analyse. Cette analyse ne tient en effet pas compte de 
l’évolution de XMI et même d’UML. Or l’ingénierie logicielle en étant encore à ses balbu-
tiements (bien que déjà fort avancée), ces standards évoluent fréquemment. Étudier la possibi-
lité de rendre l’analyseur indépendant de cette évolution serait un projet intéressant deman-
dant certainement une expertise beaucoup plus approfondie des schémas qui décrivent ces 
spécifications. 

Pour garantir la bonne structure générale du projet, nous avons analysé les dépendances 
entre les modules implémentés avec l’outil d’analyse dynamique Structure101. La figure 17 
montrait qu’il est tout à fait possible de réutiliser la machine à états pour un tout autre usage 
que celui qui nous concerne.  
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Structure101 a tout de même relevé un défaut de structure qu’il estime important. Ce dé-
faut concerne un problème de dépendance cyclique entre l’analyseur de documents XMI et les 
consommateurs qu’il utilise (voir la figure 45). Si cela est une mauvaise pratique d’avoir des 
packages interdépendants, nous pouvons tout de même concevoir que dans certains cas, cela 
peut s’avérer utile pour une question de compréhension et c’est présentement le cas. En effet, 
on peut voir que les sous-packages de « umh.xuml.xmi » sont principalement là pour aider à 
l’organisation. Les consommateurs d’éléments XMI ont été placés dans le package 
« umh.xuml.xmi.consumers » et ils ont eux-mêmes été organisés en fonction de leur spéciali-
sation dans l’analyse de spécifications structurelles ou comportementales. La dépendance de 
l’analyseur envers les consommateurs d’éléments s’explique parce que c’est celui-ci qui les 
instancie. La dépendance réciproque est principalement due au fait que les consommateurs 
doivent fournir à l’analyseur les nouvelles informations qu’ils ont pu trouver dans le docu-
ment. 

 
Figure 45 dépendances cycliques 
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6 Conclusions et perspectives 

UML est un standard de modélisation orienté objet définissant un certain nombre de dia-
grammes permettant de couvrir l’analyse, la modélisation et l’implémentation pour des 
systèmes d’information. Parmi ces diagrammes, on retrouve les diagrammes d’états ou 
diagrammes de machines à états. Ce projet a permis de réaliser un programme capable 
d’interpréter de tels diagrammes afin d’en exécuter les spécifications sans devoir passer par 
l’étape intermédiaire d’implémentation.  

En effet, le critère fonctionnel du projet était de pouvoir contrôler un robot LEGO NXT 
MINDSTORMS via les spécifications encapsulées dans un diagramme de modélisation de 
comportements dynamiques. Nous avons vu que les diagrammes d’états semblaient les plus 
adaptés à ce travail, car ils sont les seuls permettant une description complète et non ambigüe 
des comportements de l’élément auquel ils sont attachés. 

Pour stocker les spécifications d’un modèle, chaque outil de modélisation adopte généra-
lement son propre format propriétaire. Un standard existe tout de même et apporte une 
solution au partage de ces spécifications entre plusieurs applications : « XML Metadata 
Interchange » (XMI). Cette norme définit la manière de représenter des objets et est fortement 
couplée aux standards de modélisation (i.e. UML). C’est pourquoi elle a été choisie pour 
analyser les modèles, elle a ainsi permis de réaliser le pont entre la spécification et 
l’exécution. Afin d’exécuter les spécifications analysées par notre programme, la seconde 
étape a été d’implémenter un automate fini (machine à états finie) capable de les réaliser. 

Rappelons que l’objectif premier des modèles en génie logiciel est de faire face à la com-
plexité intrinsèque des systèmes logiciels en élevant le niveau d’abstraction et en masquant la 
complexité liée à la technologie sous-jacente. Pour cette raison, les spécifications du domaine 
d’application (e.g. les fonctionnalités et l’environnement du robot) sont fortement dépendan-
tes de celui-ci. Le projet est donc également constitué d’un contrôleur et d’un gestionnaire 
d’environnement propres au robot. 

Nous avons vu qu’il est possible d’implémenter le contrôleur et le gestionnaire de contrôle 
à des fins de contrôle embarqué (les deux composants sont sur la machine) ou à distance, cela 
n’a pas d’impact sur la conception générale du projet. Le contrôle à distance a été choisi dans 
notre cas à cause d’une limitation du robot LEGO NXT MINDSTORMS en termes de capaci-
tés (l’espace mémoire devrait suffire à stocker le programme, mais le nombre maximum de 
fichiers autorisés est insuffisant). Lors des différents tests, il a été observé que ce choix induit 
un temps de latence inévitable, mais des solutions ont été proposées pour les diminuer au 
maximum. 

L’approche proposée a permis d’atteindre l’objectif, plusieurs scénarios envisagés 
l’attestent (cf. section 5.1). En outre, grâce à l’architecture logicielle choisie, la partie du 
projet qui analyse les spécifications d’un diagramme d’états et initialise la configuration de 
l’automate fini associé est réutilisable. Cela signifie, par exemple, que si l’on souhaite adopter 
ce projet pour le contrôle d’un autre robot, tout cet aspect d’analyse n’est plus à repenser. Le 
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développeur devra exclusivement implémenter un contrôleur et un gestionnaire 
d’environnement pour étendre le langage. 

 

Personnellement, ce projet m’a permis de mieux comprendre UML et la modélisation en 
général. Avant de réaliser ce projet, j’imaginais qu’il était possible de tout spécifier dans un 
modèle or ce n’est pas le cas, et ce n’est pas l’objectif de la modélisation. L’apprentissage et 
l’usage de SAX pour l’analyse d’un document XML ont également été un apport considérable 
pour mon expérience personnelle. Parallèlement aux points positifs, j’ai tout de même eu 
quelques déceptions. Par exemple, j’aurais aimé avoir le temps de réaliser un gestionnaire 
d’environnement embarqué pour le robot (cf. lacunes mentionnées dans la section 4.4.2) mais 
il y avait d’autres priorités. 

Comme cela vient d’être mentionné, pendant la réalisation de ce projet, certaines lacunes 
ont été détectées et quelques fonctionnalités supplémentaires pourraient être réalisées. Ces 
remarques peuvent donner lieu à un travail supplémentaire axé autour de ce projet. 

Intégration MagicDraw. Il sera commode du point de vue de l’utilisateur final de pouvoir 
exécuter son modèle directement depuis MagicDraw même s’il faut bien comprendre que 
chaque traduction du modèle au format XMI prend un temps considérable. L’automatisation 
du processus d’exécution comprendra alors l’exportation du modèle au format XMI (si le 
modèle a été changé depuis la dernière exportation), l’analyse du document exporté et 
l’exécution d’une des machines à états. En outre, un interfaçage entre l’exécution et Magic-
Draw afin de pouvoir suivre en temps réel le déroulement du programme de manière visuelle 
(e.g. voir les changements d’état pendant l’exécution…) offrira de nouvelles perspectives en 
matière de debugging et de compréhension de son fonctionnement. 

Générateur de machines à états. Un outil supplémentaire permettra de valider plus exhaus-
tivement l’analyseur de documents XMI : un générateur de machines à états. Une bonne 
analyse des possibilités de configuration de machine à états permettra au générateur d’en 
tester un maximum et garantira automatiquement leur usage.  

Stratégie de contrôle à distance. L’implémentation actuelle du contrôleur et du gestionnaire 
d’environnement du robot peut être améliorée. D’autres conceptions ont été proposées dans la 
section 4.4. Théoriquement, elles apporteront un réel gain (surtout la dernière proposée) en 
termes d’efficacité des programmes qui doivent diriger le robot de manière événementielle. 

Découplage vis-à-vis de XMI et d’UML. Les standards XMI et UML sont en révision 
constante, mais l’analyseur conçu ne tient compte que d’une version particulière. C’est assez 
déplorable et l’on aurait pu espérer un effort accru à ce niveau-là. La conception de ce décou-
plage offrira de bonnes bases d’évolutivité au projet. 

Moins de contraintes. Dans la section 4.2.2, un ensemble de restrictions ou limitations ont 
été imposées aux diagrammes que l’analyseur peut interpréter. En diminuant le nombre de 
restrictions, le langage de développement sera plus attrayant et diversifié. 
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