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Résumé

Le développement de systèmes logiciels implique généralement différents langages
pour modéliser l’organisation des composants d’une application, leur comportement, les
propriétés désirées, etc. S’il existe des modèles de processus décrivant les différentes ac-
tivités pour passer d’une spécification à une réalisation (par exemple, RUP), il n’existe
cependant pas de processus général, dirigé par les modèles et expliquant comment relier
de façon rationnelle les langages et les activités. Par ailleurs, l’Ingénierie Dirigée par les
Modèles (IDM) propose des concepts et des outils pour spécifier et combiner différents
langages. Pour cela, l’IDM introduit les concepts de méta-modèles pour spécifier des lan-
gages (de modélisation), et de transformations de modèles pour mettre en relation les méta-
modèles. Un exemple de métamodèle est donné par le standard SPEM (Software Process
Engineering Metamodel) proposé par l’Object Management Group, et sert de langage de
modélisation de processus de développement logiciel.

Dans ce contexte, la thèse propose de tirer profit des éléments précédents pour élaborer
des processus de développement, spécifiques et orientés modèles, adaptés au développe-
ment de familles d’applications relevant d’un même domaine. Plus précisément, la thèse
propose un schéma conceptuel, dérivé du schéma conceptuel de SPEM, dans lequel des ac-
tivités d’un processus peuvent exploiter des méta-modèleset peuvent être des transforma-
tions manipulant des modèles spécifiques. Partant de ce schéma, les constituants essentiels
d’un processus spécifique sont révélés et mis en relation de manière statique et dynamique.
L’identification de ces constituants et de leurs relations conduit à proposer un guide métho-
dologique permettant d’aborder l’ingénierie de ces processus spécifiques afin qu’ils soient
dirigés par les modèles et outillés. Les intérêts de l’approche proposée résident dans une
meilleure capitalisation des connaissances et une réduction des efforts de développement.
En effet, les concepts spécifiques utilisés par une famille d’applications relevant d’un même
domaine, sont exprimés au sein de langages spécifiques/méta-modèles qui sont outillés à
l’aide de l’outillage mis à disposition par la communauté IDM. Après avoir présenté ces
travaux concernant l’ingénierie de processus de développement spécifiques, la thèse pro-
pose d’élaborer de tels processus spécifiques pour des applications logicielles relevant du
domaine des Systèmes à Evénements Discrets (SED) et intégrant des activités de vérifi-
cation de modèles ou de synthèse de superviseurs. Ceci permet de montrer les intérêts et
les limites de la proposition en reliant les langages nécessaires pour passer d’une spécifi-
cation à une réalisation validée, en profitant à la fois des théories spécifiques et des outils
spécifiques de ce domaine. Afin de valider l’ensemble de la proposition deux applications
intégrant concurrence et distribution sont présentées.
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Acronymes et abréviations

AADL Architecture Analysis and Design Language

ALM Application Lifecycle Management

API Application Programming Interface

ATL Atlas Transformation Language

C2M Transformation de représentation syntaxique vers modèle abstrait

CIM Computer Independent Model

CSP Communicating Sequential Processes

CTL Computation Tree Logic

DestKit Discret Event System Tool Kit

EMF Eclipse Modeling Framework

EMOF Essential MOF

EPF Eclipse Process Framework

EPM Entreprise Project Management

FCO First Class Object

FSP Finite State Processes

FSM Finite State Machine

GME Graphical Modeling Environment

GMF Graphical Modeling Framework

GOPRR Graph Object Property Relation Role

IDE Integrated Development Environment

IDM Ingénierie Dirigée par les Modèles

J2ME Java 2 Micro Edition

KM3 Kernel Meta-Meta-Model

LTL Linear Temporal Logic

LTS Labelled Transition System

LTSA Labelled Transition System Analyser

M2M Transformation de modèle abstrait vers modèle abstrait

M2C Transformation de modèle abstrait vers représentation syntaxique

MFC Microsoft Foundation Class

MDA Model Driven Architecture

MDE Model Driven Engineering

MGA MultiGraph Architecture

MIC Model Integrated Computing

MIPS Modélisation Intelligence Processus Systèmes

MIPS Model-Integrated Program Synthesis

7



MOF Meta Object Facility

OCL Object Constraint Language

OMG Object Management Group

PDA Personal Digital Assistant

PDM Platform Description Model

PIM Platform Independent Model

PSM Platform Specific Model

QVT Query/View/Transformation

RAD Rapid Application Development

RUP Rational Unified Process

SED Systèmes à Événements Discrets

SPEM Software & Systems Process Engineering Metamodel

SQL Structured Query Language

SysML Systems Modeling Language

UML Unified Modeling Language

UP Unified Process

USPM Unified Software Process Metamodel

XMI XML Metadata Interchange

XML Extensible Markup Language

XP eXtreme Programming

8







TABLE DES MATIÈRES

Table des matières

1 Introduction 15
1.1 Contexte et Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 15
1.2 Aperçu de la contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 17
1.3 Organisation du document . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

2 Les systèmes logiciels et leur développement 21
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Le génie logiciel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3 Les systèmes logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 22

2.3.1 Complexité des systèmes logiciels . . . . . . . . . . . . . . . .. . 23
2.3.2 Nature et caractéristiques du logiciel . . . . . . . . . . . .. . . . . 24
2.3.3 Modélisation du logiciel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

a. Systèmes à Événements Discrets . . . . . . . . . . . . . 26
b. Approche Objet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
c. UML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
d. Frameworks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
e. Architectures logicielles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
f. SysML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4 Les approches Modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4.1 Vers une modélisation systématique . . . . . . . . . . . . . . .. . 32
2.4.2 Matlab-Simulink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4.3 MIC-GME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4.4 Ptolemy II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.4.5 MDA-IDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.5 Les processus de développement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 38
2.5.1 Définitions et Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.5.2 Cycles de vie du logiciel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

a. Cycle en Cascade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
b. Cycle en V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
c. Cycle en Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
d. Cycle en Spirale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
e. Cycle avec Prototypage Rapide (RAD) . . . . . . . . . . 43
f. Scrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
g. Unified Process UP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.5.3 Modélisation des processus et ALM . . . . . . . . . . . . . . . . .46
2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

11



TABLE DES MATIÈRES

3 L’Ingénierie Dirigée par les Modèles 49
3.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.2 Pyramide de méta-modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 50
3.3 Définitions et Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51

3.3.1 Modèles et objets étudiés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3.2 Langages de modélisation et méta-modèles . . . . . . . . . .. . . 52

3.4 Transformations de modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 54
3.4.1 Tissage et composition de modèles . . . . . . . . . . . . . . . . .. 56

3.5 Planète IDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.5.1 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.5.2 Utilisations de l’IDM dans les processus de développement . . . . . 58
3.5.3 Outils et environnements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4 Vers une ingénierie de processus logiciels spécifiques dirigés par les modèles 65
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2 Principes généraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.2.1 Contexte d’un développement logiciel . . . . . . . . . . . . .. . . 67
4.2.2 Couplage entre processus et modèles . . . . . . . . . . . . . . .. 68
4.2.3 Comment modéliser ce couplage ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.2.4 Double cycle de vie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.3 Processus spécifiques dirigés par les modèles . . . . . . . . .. . . . . . . 73
4.3.1 Modéliser le processus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.3.2 Activités, modèles et langages . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 76
4.3.3 Transformations de modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3.4 Coupler à l’existant, transformations syntaxiques .. . . . . . . . . 79
4.3.5 Dynamique du processus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.4 Ingénierie de processus spécifiques . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 85
4.4.1 Principes généraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.4.2 Activités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.4.3 Rôles et acteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.4.4 Produits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.4.5 Modélisation d’un processus spécifique . . . . . . . . . . . .. . . 91

4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5 Proposition d’un processus outillé pour le développementlogiciel des SED 95
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.2 Domaine des Systèmes à Événements Discrets . . . . . . . . . . .. . . . . 96
5.3 Élaboration des méta-modèles spécifiques . . . . . . . . . . . .. . . . . . 98

5.3.1 Méta-modèle des automates à états finis (FSM) . . . . . . . .. . . 98
5.3.2 Méta-modèle de l’algèbre de processus FSP . . . . . . . . . .. . . 99
5.3.3 Méta-modèle de la logique LTL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.3.4 Méta-modèle du framework multi-agents PI . . . . . . . . . .. . . 101
5.3.5 Méta-modèle pour des applications J2ME . . . . . . . . . . . .. . 101

5.4 Élaboration des transformations de modèles . . . . . . . . . .. . . . . . . 104
5.4.1 Composition de FSP et de LTL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

12



TABLE DES MATIÈRES

5.4.2 Transformation de FSM vers FSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.4.3 Génération de code pour Supremica à partir de FSM . . . . .. . . 107
5.4.4 Génération de code de FSP-LTL vers LTSA . . . . . . . . . . . . .108
5.4.5 Génération de code de FSM vers DestKit . . . . . . . . . . . . . .109
5.4.6 Génération de code de FSM vers PI . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.4.7 Génération de code de l’application J2ME . . . . . . . . . . .. . . 111

5.5 Synthèse : Processus spécifique aux SED . . . . . . . . . . . . . . .. . . 112
5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6 Application du processus 117
6.1 Illustration I : Développement d’une application décentralisée mobile . . . 117

6.1.1 Problème du chat et de la souris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.1.2 Mise en œuvre du processus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

a. Spécification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
b. Conception générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
c. Conception du modèle du superviseur par synthèse . . . . 122
d. Conception du paquetage AppJ2ME . . . . . . . . . . . 123
e. Conception d’un mécanisme de communication . . . . . 123
f. Implantation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
g. Déploiement et fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . 127

6.2 Illustration II : Développement associant synthèse et vérification de modèles 128
6.2.1 Problème du producteur consommateur . . . . . . . . . . . . . .. 128
6.2.2 Mise en œuvre du processus de développement . . . . . . . . .. . 129

a. Spécification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
b. Conception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
c. Implantation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

6.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7 Conclusion 139

A Annexe – Vérification de Modèles 143
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
2 Les langages formels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
3 Les logiques temporelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
4 Les algèbres de processus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5 Les LTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6 Techniques de vérification formelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 145
7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

B Annexe – Commande par supervision 147
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
2 Principe de la supervision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .147
3 Définition d’une spécification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 149
4 Synthèse d’un superviseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5 Outils du domaine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

13





Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et ProblématiqueL   tend à une omniprésence des systèmes d’information et de communi-
cation [MS03a, EHS06]. Le développement de ces systèmes à forte composante lo-

gicielle doit répondre à de nombreuses contraintes comme par exemple la possibilité de
réaliser une multitude de tâches de façon concurrente ou encore de proposer un nombre
croissant de fonctionnalités ou services.

Ces systèmes à forte composante logicielle tendent à se décliner dans des contextes de
production et d’utilisation très variés. Ils sont intégrésdans les systèmes de gestion avec par
exemple les banques en ligne ou les sites d’e-commerce ou au sein de systèmes embarqués
(automobile, avionique, ferroviaire, etc.).

La diversité des systèmes logiciels implique alors la priseen compte de nombreux
types de propriétés. Selon Ricardo Sanz [SA03], les systèmes logiciels peuvent s’organiser
en différentes familles selon qu’ils sont :

Hétérogènes– la réalisation des systèmes logiciels demande l’utilisation de langages ou
de plateformes différentes mais complémentaires.

Réactifs – les systèmes doivent répondre instantanément aux stimuliexternes auxquels ils
sont soumis.

Concurrents – les systèmes sont composés généralement de plusieurs éléments indivi-
duels communicants et s’exécutant en parallèle.

Critiques – les systèmes doivent, dans certains cas où la vie des personnes peut être me-
nacée, être capables de fonctionner malgré la survenue d’événements imprévisibles
menant à d’éventuelles erreurs.

Embarqués – les plateformes utilisées ont des ressources limitées.

Distribués – le déploiement des applications est réalisé sur des supports et en des lieux
différents.

Temps-réels – les contraintes de performance en termes de temps d’exécution sont pri-
mordiales.
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C.1– I

Dans le cadre plus spécifique des systèmes logiciels embarqués, Thomas Henzinger et
Joseph Sifakis [HS06] constatent que "ces systèmes sont désormais devenus des systèmes
de grande envergure et sont de plus en plus sensibles à la moindre erreur". Le processus de
développement pour ces systèmes est donc devenu un élément important à considérer et à
améliorer.

De plus, sous la pression du contexte économique, les développements de ces systèmes
logiciels doivent être de plus en plus rapides et efficaces, [Boe81]. Pourtant, les facteurs
d’échecs dans l’aboutissement des projets de génie logiciel sont multiples [Kru08]. Une
analyse sur l’aboutissement des projets de développement logiciels [EEK08, Sta95, Ext01]
pose comme constat que seulement 25% des projets aboutissent dans les temps et les coûts
imposés.

Qualitativement, le développement des systèmes logicielsest amené à suivre deux types
d’objectifs [Som06]. Le premier type d’objectif, appelébest effort (meilleur effort ou pro-
duction au mieux), a pour contrainte de développement la production et la livraison d’un
produit opérationnel en un temps et un coût de production minimal. A l’inverse, le second
type d’objectif, appeléhard QoSou service garanti, va mettre la priorité sur les contraintes
de fonctionnement où les erreurs et les défaillances sont proscrites. Bien qu’antagonistes,
ces deux types d’objectifs sont souvent associés, conduisant ainsi à de multiples contextes
de développement logiciels.

Pour réduire les efforts de développement et avoir une meilleure maîtrise du processus
de développement, une approche possible consiste à améliorer l’information contenue dans
les modèles utilisés par les processus de développement. Ces modèles relèvent d’un ou
plusieurs des domaines suivants :

1. Le domainemétierou domaine d’application du logiciel à concevoir.

2. Le domaine de l’ingénierie logiciellequi supporte à la fois la conception logicielle
et les solutions techniques pour sa mise en œuvre.

3. Le domaine de lagestion de projetqui couvre l’élaboration et la mise en œuvre d’un
processus de développement.

L’approfondissement des connaissances dans le domaine métier est l’élément principal
servant à améliorer les modèles métier et leur prise en compte dans la conception logicielle.

Pour l’ingénierie logicielle, différents modèles de processus peuvent être employés
avec, par exemple, le cycle en V ou les méthodes de développement agiles comme Unified
Process (UP), [Som06]. Classiquement, un cycle de développement va débuter par la dé-
finition d’un cahier des charges suivi par une conception/réalisation intégrant les aspects
métiers et les solutions qui en permettent la mise en œuvre sous forme logicielle, pour finir
avec des tests montrant que le système réalisé est conforme au cahier des charges.

Ces cycles de développement fournissent un environnement plus rationnel à la concep-
tion, ils ne proposent cependant pas de moyens pour gérer la complexité liée à la manipu-
lation des modèles ou pour prendre en compte et/ou intégrer les langages de modélisation
utilisés.

Pour la réalisation de systèmes complexes, la modélisationdevient primordiale. Cette
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modélisation repose généralement sur différents (types de) modèles et pouvoir les manipu-
ler, les échanger, les intégrer ou les transformer plus simplement permettrait de réduire les
efforts et les coûts de développement. Pour améliorer cette situation, l’Ingénierie Dirigée
par les Modèles [FEB06] propose à travers les concepts deméta-modèleet detransforma-
tion de modèles les moyens d’opérationnaliser la création et la manipulation des modèles.
Un méta-modèleest une description plus ou moins abstraite d’un langage de modélisa-
tion utilisé pour décrire un système. Sous la forme de règlesdéfinies au niveau des méta-
modèles, les transformations de modèles permettent de mettre en relation des modèles. En
particulier, des transformations de modèles peuvent servir à projeter un modèle abstrait
vers une représentation textuelle, avec pour conséquence la possibilité de bénéficier des
outils utilisés dans un ou plusieurs domaines. Ainsi, l’Ingénierie Dirigée par les Modèles
apparaît comme une solution pour spécifier, gérer et utiliser des modèles issus de domaines
variés. De plus, elle permet la capitalisation des connaissances en fournissant la possibilité
de réutiliser les modèles dans des développements différents.

Afin de pouvoir tirer profit des avancés scientifiques et technologiques relevant du do-
maine de l’Ingénierie Dirigée par les Modèles, il est nécessaire de mettre en place des
processus de développement spécifiques orientés modèles. Ce qui pose la question : Quels
processus, avec quels modèles ?

1.2 Aperçu de la contribution

Pour tenter de répondre à la question précédente, le travailprésenté propose un modèle
générique de processus, devant faciliter la manipulation et l’échange de modèles entre les
activités considérées par un processus spécifique (à une famille d’applications). Comme
illustration et pour bien comprendre les avantages de la proposition, un processus dédié
aux Systèmes à Evénements Discrets est aussi présenté. Celui-ci repose sur une famille de
méta-modèles spécifiques à ce domaine complétée par des transformations de modèles et
des projections vers des outils spécifiques du domaine.

Plus précisément, les éléments proposés dans la suite s’appuient sur le schéma concep-
tuel du méta-modèle de processus SPEM [OMG08a] dans lequel les produits échangés
entre les différentes activités sont des modèles. Le modèle de processus générique intégre
dès lors les notions de mèta-modèle, de transformation et d’outil (spécifique). En rationa-
lisant les concepts liés aux processus de développement, ceméta-modèle permet alors de
définir et de configurer des modèles de cycle de vie spécifiquesà des applications particu-
lières.

La prise en compte des concepts IDM à chaque étape d’un processus conduit alors à des
familles de méta-modèles reliées par des transformations et l’utilisation de ces dernières
permet une réduction des efforts de développement. Pour résumer, l’approche proposée
dans ce manuscrit cherche à obtenir une meilleure intégration des modèles spécifiques liés
à un processus de développement spécifique.

En s’appuyant sur le concept de transformation de modèles, il est alors possible d’amé-
liorer l’automatisation du processus allant de la spécification à la réalisation. Plus précisé-
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ment, trois types de transformations de modèles sont considérés :

1. Des transformations permettant le passage d’une activité à une autre pour permettre
le raffinement des modèles au fil du processus de développement.

2. Des transformations permettant au sein d’une activité deconstruire et de combiner
des modèles en utilisant des langages de modélisation différents.

3. Des transformations vers des syntaxes concrètes permettant de fournir des passerelles
vers les différents outils spécifiques du domaine considéré.

Pour une mise en œuvre de cette approche dans un domaine particulier, il convient no-
tamment d’identifier les activités et outils spécifiques à cedomaine. Ceci conduit à identi-
fier et/ou définir des langages de modélisation spécifiques pour lesquels des méta-modèles
sont définis afin de fournir un support à la représentation et l’utilisation des concepts de
domaine.

Pour effectuer cette opération, un nouvel acteur est introduit :le méta-modeleurou ex-
pert de l’IDM. Aidé des experts du domaine, son rôle va être deconcevoir les méta-modèles
nécessaires au processus. Selon les besoins exprimés pour ce processus, le méta-modeleur
aura également pour rôle de définir des transformations nécessaires à une meilleure auto-
matisation ou une meilleure identification des activités duprocessus. Il aura également pour
tâche de définir les transformations (ou projections) vers les outils supportant les activités
du processus.

Dans une deuxième étape, les méta-modèles vont être organisés selon leur utilisation
au sein des différentes activités. Différents modèles de processus spécifiques peuvent alors
être définis. Ces modèles de processus sont appliqués pour laréalisation des applications.

1.3 Organisation du document

La suite du manuscrit comporte de sept chapitres :

Le chapitre 2 présente dans un premier temps les systèmes logiciels et leslangages cou-
ramment utilisés pour les modéliser. L’accent est ensuite mis sur les processus de
développement existants.

Le chapitre 3 présente un état de l’art des principaux éléments utilisés par l’Ingénierie
Dirigée par les Modèles.

Le chapitre 4 présente le méta-modèle générique de processus orienté modèles. Plus pré-
cisément, ce chapitre présente les principes de la contribution dans le rapprochement
des concepts de l’IDM et ceux de l’ingénierie des processus.

Le chapitre 5 propose une instance du méta-processus avec un modèle de processus dédié
aux Systèmes à Événements Discrets (SED).

Le chapitre 6 présente deux exemples d’utilisation du modèle de processus défini au cha-
pitre 5. Ces deux exemples proposent d’intégrer des phases de synthèse de supervi-
seur et de vérification de modèle dans le processus de développement.

Le chapitre 7 conclut en rappelant les éléments importants de ce manuscrit et en donnant
les perspectives considérées.
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État de l’art
L’accumulation des connaissances n’est pas la connaissance.

(René Barjavel)

Le commencement de toutes les sciences, c’est l’étonnementde ce que les choses sont
ce qu’elles sont.

(Aristote)





Chapitre 2

Les systèmes logiciels et leur
développement

2.1 IntroductionL ́  ̀  est une tâche complexe qui demande la prise
en compte de nombreux aspects et concepts, et nécessite la maîtrise des différents

domaines métiers impliqués dans le développement. Des compétences relevant du domaine
du génie logiciel sont employées pour rationaliser le développement par la mise en place
de techniques outillées et l’optimisation du processus de développement.

Ces deux domaines (domaine métier et domaine du génie logiciel) forment alors les
deux aspects fondamentaux du développement logiciel qu’ilconvient de maîtriser et qui
demandent un haut niveau de compréhension et d’expertise.

Ces deux aspects sont essentiels au développement surtout si le développement à mettre
en place doit être réutilisable et adaptable pour une famille particulière de logiciels. Il est
donc important de prêter une attention toute particulière àla fois :

– aux différents domaines métiers mis en jeux lors d’une conception,
– à la façon dont le logiciel va être produit.

C’est pourquoi, avant d’aborder la proposition défendue dans ce manuscrit, qui consiste
en la définition de modèles de processus de développement flexibles, il est nécessaire de
faire le point sur les notions générales qui traitent de la nature des systèmes logiciels et
de leur développement. Cette partie de l’état de l’art tentede répondre aux questions sui-
vantes :

1. Quelles sont les méthodes et les langages de modélisationpermettant de concevoir
et de représenter les systèmes logiciels ?

2. Quelles sont les démarches rationnelles de développement ?

3. Quelles sont les difficultés rendant les systèmes complexes à concevoir ?

21



C.2– L ̀    ́

2.2 Le génie logiciel

Le génie logiciel est la discipline informatique rassemblant l’ensemble des techniques
et méthodes permettant la mise en œuvre d’un produit logiciel [Som06].

En suivant cette définition, la préoccupation du génie logiciel est de rationaliser la pro-
duction du logiciel afin d’optimiser les contraintes de coût, de temps et de qualité. Pour
cela, un intérêt particulier est porté à la façon de modéliser les systèmes logiciels et leurs
architectures. Différentes approches ont été proposées telles que l’approche orientée ob-
jet [JCJ92, BMN07], l’utilisation de frameworks [BMM95] oude langages de description
d’architectures [Dis04], etc.

Cependant, les contraintes de qualité, de temps et de coûts restent problématiques et
amènent à considérer deux types d’attitudes [Som06]. Le premier type d’attitude, appelé
généralementbest effort (meilleur effort ou production au mieux), met l’accent sur la pro-
duction et la livraison d’un produit en un temps et un coût de production minimal tout en
essayant de garantir une qualité correcte. A l’inverse, la seconde attitude va mettre la prio-
rité sur les contraintes de fonctionnement où les erreurs etles défaillances sont proscrites
tout en essayant de garantir un temps et un coût de développement correct. Bien qu’anta-
gonistes, ces deux types d’attitudes sont souvent associés. Ils amènent alors à des contextes
de développement logiciel multiples et variés. Cette situation a pour conséquence de rendre
la mise en œuvre des processus de développement plus complexe. Pourtant, cette multitude
de contextes de développement doit être maîtrisée.

La rationalisation de la production du logiciel n’est possible que si elle intègre les
multiples contraintes du développement. Le génie logicielva alors chercher à contrôler
ces contraintes. Pour cela, il va s’intéresser à la manière dont est organisée et gérée la
production du logiciel, sous la forme de cycles de vie.

Afin de faire cohabiter des contraintes de coût et de temps avec le besoin de rationa-
lisation du processus de développement, des ALM (Application Lifecycle Management)
ont été développés. Les ALM [GPM08] sont des outils de pilotage du développement lo-
giciel et de ce fait proposent des méthodes outillées permettant une meilleure gestion des
différents processus qui interviennent lors du cycle de développement.

2.3 Les systèmes logiciels

Dans cette partie, nous proposons dans un premier temps d’aborder le concept de sys-
tème logiciel et les propriétés fondamentales qui le caractérise. Ensuite, les différents types
de systèmes logiciels existants sont présentés ainsi que les paradigmes de modélisation
permettant de les concevoir. Pour finir, cette partie de l’état de l’art s’attardera sur les dé-
marches de développement possibles pour aborder la conception des systèmes logiciels.
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2.3.1 Complexité des systèmes logiciels

Les systèmes logiciels sont aujourd’hui omniprésents, [MS03a, EHS06]. Ils se situent
au cœur des entreprises, des métiers et des produits. Ces systèmes assument de plus en plus
de responsabilités les rendant alors critiques face aux exigences de fiabilité et de sécurité
qu’ils doivent assurer. De plus, ces systèmes doivent intégrer de plus en plus de fonction-
nalités.

T.A.Henzinger et J.Sifakis dans [HS06] posent le constat que le développement des
systèmes logiciels actuels nécessitent la prise en compte de nombreuses disciplines dont,
entre autre, l’automatique et l’informatique. Deux pointsde vue complémentaires peuvent
alors être énoncés sur la nature des systèmes logiciels :

– D’un point de vue automatique, les systèmes logiciels représentent le moyen de
contrôler ou d’automatiser un procédé (mécanique, biologique, électronique, etc.)
afin de réaliser une tâche qui est trop pénible ou simplement impossible à effectuer
par un être humain.

– D’un point de vue informatique, les systèmes logiciels représentent le moyen d’ef-
fectuer le traitement d’une information. Ainsi, l’informatique offre la possibilité de
construire des outils pour les besoins spécifiques d’autresdomaines en apportant ses
propres concepts et technologies.

Illustré par la figure 2.1, le concept général de système est caractérisé par la définition
suivante :

Un système est généralement décrit comme un ensemble d’éléments en inter-
action organisés en un tout homogène au sein d’un environnement avec lequel
il interagit [Moi90, Ros75]. Il évolue dans le temps [SR67],il transforme des
grandeurs d’entrées en grandeurs de sorties [Lar93] et il réalise des fonctions
afin d’atteindre un objectif.

Temps

Système Fonction

Environnement Grandeur

Sortie Entrée

temps

fonction

*grd
contexte *grd

sous-système*

F. 2.1 – Vue conceptuelle de la notion de système
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Ainsi un système se compose de divers éléments tels que d’autres sous-systèmes et as-
sure une fonction permettant d’atteindre un objectif en prenant en paramètre des grandeurs
d’entrées/sorties. Il évolue dans un contexte défini par un environnement en fonction de
références temporelles.

Partant de cette définition, et en l’utilisant pour les systèmes logiciels, la complexité
inhérente à la conception logicielle provient de l’ensemble des éléments intervenant au
sein du système. Cependant, ce n’est pas la multitude des éléments formant le système
qui va être la source de la complexité mais la communication et les interconnexions qui
existent entre ces éléments. En effet, la multitude des éléments constituant le système le
rend forcément compliqué à étudier. Cependant, par définition, un problème compliqué
n’est généralement qu’un assemblage de concepts nécessitant du temps et de la rigueur
pour être appréhendé convenablement. Par contre, la complexité apparaît dès qu’il existe
de multiples relations entre ces concepts, ici issues du couplage et de la communication
entre les éléments du système. Cette communication peut alors induire des comportements
difficilement prévisibles.

Cet état de fait rend de tels systèmes difficiles à comprendre et donc à concevoir. En
effet, chaque élément est soumis à un ensemble de propriétés dites locales qui lui sont
propres. Mais, les interconnexions entre les éléments vontengendrer des propriétés glo-
bales qui vont être plus difficiles à identifier et dont les influences vont également être
difficilement prévisibles. Cette particularité caractérise généralement les systèmes com-
plexes : ces systèmes comportent des propriétés locales nongénéralisables à l’ensemble du
système.

2.3.2 Nature et caractéristiques du logiciel

Les systèmes logiciels, comme tout système, sont constitués de sous systèmes en in-
teractions et évoluent dans un environnement. A cette caractérisation, se greffe un certain
nombre de concepts clefs tels que :l’architecture, l’état, le comportement, la réactivité, la
concurrence, la communication, l’émergence ou encore la complexité[Per07].

L’architecture décrit l’agencement des différents constituants d’un système. Effectué de
manière hiérarchique et/ou modulaire, cet agencement se structure en termes de com-
posants et d’interactions.

L’état se modélise généralement par un vecteur de variables prenant des valeurs caracté-
ristiques pour une configuration donnée du système.

Le comportement représente les diverses évolutions possibles (ou trajectoires) suivies par
le système au sein de son espace des états.

La réactivité dénote la capacité d’un système à réagir et à s’adapter aux événements, le
plus souvent asynchrones, de son environnement. Les occurrences successives de
ces événements (aussi appelées traces), définissent l’évolution de son comportement
sous la forme d’une succession d’états.

La concurrence est une caractéristique intrinsèque à tout système complexe. Elle résulte
du fait que ces systèmes sont composés d’un ensemble d’entités autonomes qui col-
laborent ou se partagent des ressources critiques (compétition).

24



Les systèmes logiciels

La communication existe dès lors qu’il y a décomposition d’un système en plusieurs en-
tités (objets, agents, composants, etc.). Il est nécessaire de coordonner ces entités par
la communication pour que l’ensemble réalise le comportement global souhaité.

L’émergence consiste en l’apparition, à un niveau d’organisation, de propriétés n’existant
pas de manière explicite à un niveau d’organisation inférieur. Elle peut résulter par
exemple de l’assemblage d’entités concurrentes en interaction. Cette caractéristique
se traduit généralement par l’adage :le tout est plus que la somme des parties.

La complexité d’un système provient de la multiplicité des éléments qui lecomposent,
de la diversité de leurs relations et de l’imprévisibilité de son comportement (phéno-
mène d’émergence décrit précédemment).

Supervision

Régulateur Haut Niveau

Régulateur Local

Effecteurs Capteurs

Procédé Physique

Environnement

Composante physique
Partie opérative

Composante logicielle
Partie commande

F. 2.2 – Chaîne d’interactions entre la partie commande et la partie opérative d’un sys-
tème logiciel de type contrôle commande

Ainsi, par la multiplicité des concepts qui les forment, lessystèmes logiciels sont par
nature difficiles à modéliser. Ainsi, pour chaque domaine spécifique nécessitant un déve-
loppement logiciel, il peut être nécessaire de définir une architecture typique afin de guider
et faciliter leur modélisation. Par exemple, dans le cas particulier des systèmes logiciels de
commande, une architecture typique prenant en compte les éléments et l’environnement de
ce type de logiciel, peut être définie (figure 2.2). Une telle architecture [Zay03], propose
une décomposition de la chaîne d’interactions entre la partie logicielle, de commande, et
la partie opérative.

La partie opérative correspond au cœur du système. Elle est constituée de l’ensemble des
entités physiques qui rassemblent les fonctionnalités pouvant être pilotées.

La partie commande assure le pilotage (commande, supervision, coordination,configu-
ration) de la partie opérative en lui appliquant une loi de commande.
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De façon à permettre la collaboration de ces deux parties, cette architecture va s’articu-
ler autour de deux types de flots : les flots de données et les flots de contrôles.

Les flots de donnéesassurent l’acquisition, la manipulation, la modélisationde l’environ-
nement et la transmission des informations entre chaque niveau.

Les flots de contrôlesassurent l’exécution (démarrage, initialisation, préemption, etc.) des
processus ou des tâches qui composent le système.

Une communication bidirectionnelle entre la partie opérative et la partie commande va
permettre la formation d’une boucle d’asservissement. Ainsi, l’environnement entre en in-
teraction avec le procédé physique piloté, les effets de cette interaction vont être répercutés
par des capteurs fournissant à la partie logicielle des informations conditionnées. La partie
logicielle va alors traiter les informations reçues afin d’élaborer une commande adaptée, en
réponse aux stimuli ou perturbations dûes à l’environnement. La commande va redescendre
la chaîne d’interactions par le biais des effecteurs jusqu’à la partie opérative.

2.3.3 Modélisation du logiciel

a. Systèmes à Événements Discrets

Systèmes

Systèmes continus Systèmes à événements discrets

Systèmes continus discrétises Systèmes hybrides

F. 2.3 – Nature des systèmes

Dans le domaine de l’automatique, les systèmes sont généralement classés en trois
familles (figure 2.3) : les systèmes continus, les systèmes àévénements discrets et les
systèmes hybrides [Zay03]. Cette thèse se limite au développement des logiciels pour les
Systèmes à Événements Discrets (SED).

Les SED sont des systèmes dont l’état est défini sur un ensemble fini de valeurs. L’évo-
lution de ces systèmes est généralement due à l’occurrence asynchrone d’événements. Ces
événements peuvent être qualifiés de commandables (autorisation/interdiction de leurs oc-
currences) ou non ou encore observables ou non (annexe B). Denombreux domaines d’ap-
plication utilisent les systèmes à événements discrets : les chaînes de production, les ré-
seaux de télécommunications, la robotique, les systèmes detransports, etc.

La partie commande des SED peut être synthétisée manuellement par une activité de
modélisation et vérifiée moyennant des activités de Model-Checking [MK06] (annexe A).
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Une deuxième approche procède par génération automatique des modèles de la commande.
Cette approche se fonde sur la théorie de la commande par supervision, initiée par Ramadge
et Wonham en 1989 [RW89] (annexe B).

Au delà de la prise en compte et de la modélisation des aspectspurement événemen-
tiels des SED, de nombreuses approches et/ou langages de modélisation permettent une
modélisation plus complète de la partie commande. Issus du domaine du génie logiciel, il
est possible de trouver par exemple, l’approche orientée objet [BMN07, BMM95], UML
[OMG10a, OMG10b], AADL [Dis04, BFS05] ou encore SysML [OMG10d].

b. Approche Objet

L’approche Objet est généralement reconnue comme offrant des moyens d’appréhender
et de maîtriser la complexité des systèmes logiciels [BMN07].

Elle permet la construction d’un logiciel à travers un processus de décomposition et de
composition reposant sur les conceptsd’abstraction, d’encapsulation, dehiérarchieet de
modularité. Les architectures à objets sont composées d’objets (entités ayant une identité,
un état, un comportement et une durée de vie), instances de classes, qui sont en interaction
statique et dynamique, [JCJ92, BMM95, BMN07].

La réalisation des comportements est issue de la collaboration des objets. L’organisa-
tion ou la structure des classes permet d’organiser la complexité des genres à l’aide de
relations de généralisation et de composition tout en factorisant les propriétés communes
des instances. L’organisation des instances définit des configurations d’objets nécessaires
à l’élaboration d’objets ou sous-systèmes de plus haut niveau.

Avec l’approche objet, les classes et objets représentent des abstractions directes de
la réalité. A travers une démarche ascendante et une fois le problème cerné, le concep-
teur peut organiser ses connaissances afin de synthétiser plus facilement des systèmes aux
comportements complexes. La conception d’un système logiciel apparaît donc comme une
démarche d’intégration et d’organisation d’entités élémentaires.

c. UML

UML (Unified Modeling Language) est un langage de modélisation graphique destiné à
visualiser, analyser, spécifier, construire des logicielsorientés objets [OMG10a, OMG10b].
UML est aujourd’hui considéré comme un standard autant dansle milieu industriel qu’aca-
démique. Il propose un ensemble de diagrammes afin de couvrirl’ensemble des besoins de
modélisation potentiellement nécessaires à la conceptiondes logiciels, ce qui le rend rela-
tivement complet et générique. Ainsi, au travers des 14 types de diagrammes (figure 2.4),
UML permet de modéliser les aspects statiques et dynamiquesdes systèmes complexes et
de couvrir la plupart des phases du développement logiciel (analyse, conception, implan-
tation, déploiement, etc.).
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F. 2.4 – Les différents types de diagrammes UML

Dans le cadre de cette thèse, afin d’illustrer la proposition, nous nous sommes appuyés
sur :

Les diagrammes des classes :permettent de visualiser l’agencement des concepts d’un
système en représentant les classes, leurs rôles, leurs caractéristiques, les services
qu’elles proposent, leurs relations (association, composition, etc.) et enfin leur orga-
nisation au sein de l’architecture du système logiciel. Ilspermettant aussi de repré-
senter des méta-modèles.

Les diagrammes de communication :décrivent des configurations types en termes d’ob-
jets collaborant. Pour cela, ils permettent de représenterd’une part la configuration
d’un ensemble d’objets et d’autre part les relations dynamiques entre ces objets.

Les diagrammes d’états transitions : capturent le comportement des objets sous la forme
d’un graphe d’états reliés par des transitions. Le franchissement des transitions se
réalise à la suite de la réception d’un signal (appel de méthode, exception, etc.).

Les diagrammes de cas d’utilisations :permettent pour leur part d’identifier les fonc-
tionnalités d’un système et les conditions nécessaires à leur bon fonctionnement.
Ils font apparaître les éléments fonctionnels, les acteurset les objets en interaction.

UML s’est rapidement imposé pour la conception des systèmeslogiciels, pourtant ce
langage comporte un certain nombre de lacunes. En effet, il est souvent reproché aux dia-
grammes UML de posséder une sémantique ambiguë et/ou incomplète. Dans l’évolution
qu’a connu UML, cet aspect du langage est devenu un concept :le point de variation. Ainsi,
ce coté semi-formel permet au concepteur d’utiliser un langage offrant plus de flexibilité
afin d’être étendu vers des contextes de modélisation plus spécifiques.

UML peut être étendu par de nouveaux concepts (à l’aide de stéréotypes ou de contrain-
tes OCL). Une extension de la notation à un domaine spécifiqueest appelée aussiprofil.
Par exemple le profilTURTLE[AD05] et le profilACCORD/UML [GMT04] proposent des
extensions des diagrammes UML dédiés à la modélisation des systèmes temps-réels.
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d. Frameworks

Face à l’industrialisation des processus de développementdes systèmes logiciels, une
solution a été apportée avec l’utilisation des frameworks.D’une manière générale un fra-
mework est défini commeune architecture réutilisable constituée d’un ensemble declasses
interconnectées proposant des éléments de solutions génériques pour une famille de pro-
blèmes spécifiques[BMM95]. Les frameworks permettent d’augmenter la réutilisation des
modèles d’architectures et des entités logicielles déjà conçus.

Les frameworks se caractérisent par deux propriétés essentielles. Ils sont capables de
capturer et de concrétiser les concepts essentiels d’un domaine métier particulier, amenant
ainsi une meilleure maîtrise de la complexité inhérente à cedomaine. Ils fournissent une
logique d’exécution adéquate, permettant aux différents concepteurs qui utilisent le frame-
work de ne se préoccuper que des aspects particuliers du problème à traiter sans se soucier
des détails des mécanismes d’exécution.

Les frameworks se classent généralement en deux familles : les frameworks verticaux
(frameworks métiers) et les frameworks horizontaux (frameworks systèmesou techniques).
La différence majeure entre ces deux types de framework est leur généricité et donc le
nombre d’utilisateurs potentiels, ce qui a des conséquences en matière de rentabilité/coût
de développement d’un framework (figure 2.5).

Frameworks métier

Frameworks système

Spécifique

Générique
Nombre d’utilisateurs

F. 2.5 – Comparaison des frameworks métiers et systèmes

Les frameworks métiersse caractérisent essentiellement par une capture précise des
concepts d’un domaine. Ce sont des outils qui maîtrisent alors le domaine modélisé à un
haut niveau d’expertise. Cependant, cette expertise en font des outils peu souples et peu ré-
exploitables pour d’autres domaines d’application. Par exemple, des frameworks associés à
des domaines tels que la logique floue [PPT02], la simulationou la conception de systèmes
concurrents hétérogènes (Ptolemy [EJL03]) sont à classer parmi les frameworks métiers.

A l’inverse, les frameworks systèmesse caractérisent par une forte généricité. Les
concepts mis en œuvre fournissent en général des moyens techniques pour résoudre des
problèmes variés. Par contre, ils ne sont d’aucune aide pourmodéliser un domaine métier
particulier. Par exemple, le framework de développement d’application fenêtré Windows
(Microsoft Foundation Classe MFC) est un framework système.
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e. Architectures logicielles

L’architecture est reconnue comme un moyen de guider le concepteur lors de la concep-
tion d’un système logiciel. Elle permet de raisonner à un haut niveau d’abstraction et d’or-
ganiser les composants du système tout en définissant les interactions qui relient ces com-
posants. Correctement décrite, l’architecture favorise la compréhension, l’analyse, l’évolu-
tion, la fiabilité et la réutilisation des systèmes logiciels [BCK03].

Différents langages de description d’architecture ont été définis tels que Acme [GMW97],
Rapid [Ken96], Wright [All97], Darwin [MNE95] ou AADL (Architecture Analysis and
Design Language) [Dis04, BFS05]. Par exemple, les conceptssur lesquels se base le lan-
gage Wright sont ceux qui forment les bases de tous les ADL :des composants, des
connecteurs, des rôles et des ports. Pour décrire les aspects dynamiques Wright utilise
CSP [Hoa04]. Plus spécifiquement, le langage Darwin a été conçu afin de permettre la
description des systèmes logiciels distribués. Il se base sur les concepts de composants et
d’interfaces pour modéliser la structure et utilise FSP [MK06] pour modéliser le compor-
tement.

Le langage AADL, initialement défini pour les systèmes avioniques puis standardisé
par la SAE (Society of Automotive Engineers), permet de définir l’architecture de systèmes
logiciels temps-réels embarqués. La construction de modèles AADL est décomposée en
deux phases : la première phase consiste en la description des interfaces des composants
qui forment l’architecture du système logiciel tandis que la seconde phase s’intéresse à
l’implantation de ces composants. Cette démarche amène alors à séparer les aspects archi-
tecturaux du système des aspects opérationnels des différents composants permettant ainsi
une démarche plus rationnelle.

On peut décrire succinctement les composants AADL selon différents types :

Les composants matériels :les mémoires (memory), les périphériques (device), les pro-
cesseurs (processor) et les bus (bus).

Les composants logiciels :les données (data), les sous-programmes (subpro-
gram), et les threads (thread).

Les composants composites :les groupes de threads (thread group), les processus (pro-
cess) et les systèmes (system).

Après un raffinement possible des composants qui peut être fait par des relations d’hé-
ritage, les différentes implantations des composants peuvent être interconnectées par des
connections via des ports de communications qui gèrent les flots de contrôles ou les flots
de données.

f. SysML

Le standard SysML, [OMG10d] est un langage de modélisation dédié au domaine de
l’ingénierie des systèmes utilisé notamment pour la spécification, la conception et la vérifi-
cation. Il s’agit d’un profil UML ce qui permet l’utilisationde certains diagrammes UML.
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En effet, il regroupe un sous ensemble de ces diagrammes complétéspar de nouveaux
diagrammes plus spécifiques (figure 2.6).

Diagrammes
SysML

Diagrammes de
Comportements

Diagrammes
des Besoins

Diagrammes
Structurels

Diagrammes
d’Activités

Diagrammes de
Définition de Blocs

Diagrammes
de Séquences

Diagrammes
de Paquetages

Diagrammes de
Machines à États

Diagrammes de
Blocs Internes

Diagrammes de
Cas d’Utilisation

Diagrammes
Paramétrés

F. 2.6 – Les différents types de diagrammes du profil SysML

Comme pour UML, il est possible d’utiliser des diagrammes decomportements comme
les diagrammes d’activités, les diagrammes de machines à états, ou encore lesdiagrammes
de cas d’utilisations. Ces différents diagrammes correspondent globalement à ceux d’UML.

D’un point de vue structurel, SysML fournit par contre des diagrammes différents
d’UML. Les formalismes disponibles sontles diagrammes de définition de blocs, les dia-
grammes internes de blocset les diagrammes de paquetages. Ces trois types de diagrammes
peuvent sembler dans un premier temps très différents des diagrammes structurels clas-
siques d’UML, pourtant, malgré leur orientation ingénierie des systèmes, certaines analo-
gies peuvent être faites. Ainsi,les diagrammes de paquetagessont des diagrammes per-
mettant de représenter et d’organiser les composants à mettre en place au sein du système.
Ce type de diagramme SysML est à rapprocher dudiagramme de paquetagesd’UML.

Lesdiagrammes de définition des besoinssont intéressants pour les clients des équipes
de développement car ils offrent des concepts simples et abordables, même pour des utili-
sateurs non initiés. Ils permettent de hiérarchiser les besoins du système, leurs relations et
leurs raffinements.

Lesdiagrammes de définition de blocspermettent de mettre en place les objets néces-
saires à la conception du système et de représenter leurs éventuelles relations (association,
composition ou généralisation). Ces diagrammes peuvent être mis en relation avecles dia-
grammes de classes et d’objetsd’UML dont ils tirent les principaux concepts.
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Par contre, lesdiagrammes internes de blocssont des diagrammes différents d’UML.
En effet, ils permettent d’aller plus loin dans la définition des relations existantes entre
les objets du système en fournissant les moyens de représenter des diagrammes de flots
de contrôle et de flots de données. Dans ce type de diagramme apparaît ainsi la notion de
port de communication qui est déclinée en deux variantes : des ports destinés à recevoir ou
envoyer des objets et des ports pour recevoir ou envoyer des flots. Ce type de diagramme,
en cohérence avec la théorie des systèmes et de l’automatique permet de modéliser des
schémas blocs.

2.4 Les approches Modèles

2.4.1 Vers une modélisation systématique

La généralisation de l’utilisation de langages de modélisation comme UML, ADL,
SysML, induit une évolution des métiers de l’informatique vers une utilisation plus sys-
tématique des modèles dans toutes les phases du développement logiciel. Ce changement
intervient pour faire face au problème que pose la complexité inhérente aux développe-
ments logiciels actuels.

Un modèle est une abstraction contenant un ensemble restreint d’informations repré-
sentant un système selon un point de vue[Fav04]. Il est construit dans un but précis et
les informations qu’il contient sont choisies pour être pertinentes vis-à-vis de l’utilisation
qui en sera faite. La notion de modèle est fondamentale, ellese situe au cœur de toute dé-
marche scientifique et ce, à tel point, que par abus de langage, le système et le modèle le
représentant sont souvent confondus.

Par la découverte, la formalisation et l’organisation de concepts spécifiques d’un do-
maine ou d’un point de vue, les modèles permettent de faire progresser la connaissance
que l’on peut avoir d’un système. Les modèles sont d’une partdescriptifs ; ils permettent
des activités comme l’analyse, la vérification, la validation, et d’autre part, normatifs dans
la mesure où ils possèdent suffisamment d’informations autorisant la synthèse manuelle,
semi-automatique ou automatique de représentations particulières comme l’implantation,
[Per07]. Par exemple, dans le cadre de la commande des systèmes, les modèles mathéma-
tiques sont largement utilisés. Ainsi, le passage d’un modèle théorique (d’une commande)
à une réalisation logicielle peut être facilité si l’ingénierie logicielle est aussi une ingénierie
dirigée par les modèles.

Adopter une ingénierie dirigée par les modèles permet de définir un cadre cohérent
pour tous les aspects du développement logiciel, que cela concerne les aspectsmétiersdu
logiciel ou les aspectstechniquesde la conception logicielle (utilisation de frameworks,
par exemple). Elle a également pour intérêt de fournir un cadre plus abstrait qui libère les
concepteurs des préoccupations techniques ou technologiques. De manière générale, les
modèles améliorent les conceptions car ils masquent les détails non pertinents et soulignent
les aspects importants. De plus, ils facilitent la compréhension des problèmes et de leurs
solutions tout en fournissant un support de communication,[Per07].
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Les modèles logiciels possèdent également un avantage indéniable, ils peuvent être
transformés en d’autres modèles (voir chapitre 3) ; ce qui évite l’introduction de certaines
erreurs [MS03b].

Les approches modèles sont aujourd’hui nombreuses ; il est possible de citer par exemple
les approches Matlab-Simulink [Mat05], MIC-GME [KSL03], Ptolemy [EJL03], MDA
(Model Driven Architecture) [Béz04] et l’IDM (Ingénierie Dirigée par les Modèles) [FEB06].

2.4.2 Matlab-Simulink

Conçu par Cleve Moler dans les années 1970, Matlab [Mat05] est un outil issu initia-
lement du monde académique dont le développement et la commercialisation sont aujour-
d’hui effectués par la société The MathWorks. Grâce à des modèles formels/mathématiques,
écrits dans un langage dédié, cet outil permet d’effectuer du calcul scientifique et d’assis-
ter certaines phases du développement. Ainsi, Matlab est rapidement devenu un standard
dans le monde industriel en particulier pour la réalisationde modèles pour les systèmes
dynamiques ou le traitement de signal.

Depuis sa création, l’environnement Matlab s’est enrichi de nombreuses extensions
appelées ToolBox parmi lesquelles les principales sont :

Control System Toolbox : une boîte à outils pour la définition et la conception de sys-
tèmes de contrôle et de commande.

Real-Time Workshop : une boîte à outils pour la définition et la conception de systèmes
temps-réels.

Simulink : un outil de modélisation graphique pour les systèmes dynamiques.

En particulier, Simulink est un outil fournissant un langage de modélisation graphique
pour certaines boîtes à outils Matlab. Ainsi, à l’aide de ce langage, il est possible de modé-
liser des systèmes dynamiques, de les simuler ou les implanter.

Simulink permet la modélisation de systèmes continus avec des schémas blocs, la mo-
délisation des systèmes à évènements discrets à l’aide de diagrammes d’états (StateFlow)
ou encore par composition de ces deux formalismes de modéliser des systèmes hybrides.

2.4.3 MIC-GME

Model-Integrated Computing (MIC) [KSL03] s’intéresse au développement de sys-
tèmes logiciels en fournissant un environnement de modélisation pour des domaines spé-
cifiques. Afin de faciliter l’ingénierie des systèmes logiciels, MIC permet de concevoir et
faire évoluer des modèles basés sur de multiples domaines spécifiques en se fondant sur
les concepts, les relations et les principes de compositions de modèles issus des différents
domaines. Cela permet alors d’analyser les modèles, ainsi que d’effectuer de la génération
de code de façon automatique.
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L’objectif de MIC est de fournir :
– une intégration à l’aide de modèles des concepts et des informations nécessaires au

développement du système logiciel. Les modèles représentent alors la vision que les
concepteurs se font du système en incluant les aspects architecturaux, les modèles
d’exécution ainsi que l’environnement dans lequel le système va évoluer ;

– des outils pour analyser les différentes caractéristiques du système (comme la sûreté,
l’atteignabilité des états, etc.) ;

– un interpréteur de modèles pour effectuer la génération automatique de code et obte-
nir un logiciel conforme aux spécifications (cet interpréteur a pour but de réduire
l’écart qui existe souvent entre les modèles et leur représentation sous forme de
code) ;

– une interface basée sur UML permettant de faire évoluer lesenvironnements de dé-
veloppement des différents domaines.

Pour mettre en œuvre cette démarche, MIC donne une définitionde la notion de lan-
gage de modélisation [KSL03] : un langage de modélisation pour un domaine spécifique
est spécifié en donnant :Une syntaxe abstraite (Sa), une syntaxe concrète (Sc), un do-
maine sémantique (S em), et deux relations liant pour la première les concepts de la syn-
taxe abstraite à ceux de la syntaxe concrète (Rc), et les concepts de la syntaxe abstraite
aux éléments du domaine sémantique (Rs) :

Lm=< Sc,Sa,S em,Rc,Rs >

La syntaxe concrèteSc permet d’exprimer les modèles textuellement, graphiquement
ou les deux. La syntaxe abstraiteSa définit pour sa part les concepts, les relations, les
contraintes d’intégrité du langage. Enfin le domaine sémantiqueS emdécrit dans un forma-
lisme mathématique les éléments du langage.

L’approche MIC préconise l’utilisation de méta-outils (outils génériques configurables
à l’aide de méta-modèles) tels que GME [LMB01]. En effet, les méta-outils permettent
la conception de modèles de langages de modélisation, appelés méta-modèles. Ces méta-
modèles vont alors servir de support pour la conception de modèles.

GME va s’appuyer sur trois concepts clefs :

Une architecture multi-graphe (MGA-MultiGraph Architect ure) : il s’agit d’un en-
semble d’outils permettant la conception d’environnements de modélisation pour des
domaines spécifiques. Une MGA permet alors de concevoir un environnement de dé-
veloppement pour l’implantation de modèles (Model-Integrated Program Synthesis
(MIPS)).

La génération de programmes à partir des modèles (MIPS) : il s’agit d’un environne-
ment structuré en trois composants :
– un éditeur de modèles pour les domaines considérés,
– les modèles eux-mêmes,
– des interprètes pour la manipulation et la transformationdes modèles.

Un paradigme de modélisation : il s’agit de la famille de modèles qui peuvent être créés
à partir d’un environnement MIPS. Ce paradigme est concrétisé par un méta-modèle
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qui s’intègre dans GME afin qu’il permette à son tour l’édition de modèles.

FCO Fichier

Ensemble Référence Atome Connection Modèle

membres*

ref *rôles

*rôles

*modèles

F. 2.7 – Méta-Modèle FCO (First Class Object)

GME s’appuie sur un méta-méta-modèle. Ce méta-méta-modèle(figure 2.7), nommé
FCO (First Class Object), s’articule autour des notions de Modèle (Models), d’Atome
(Atoms), de Référence (References), de Connection (Connections), d’Ensemble (Sets) et de
Fichier (Folders). Les Fichiers sont des conteneurs pour organiser les modèles. Les Atomes
sont les éléments élémentaires de modélisation. Ils ne contiennent aucune entité. Les Mo-
dèles sont des objets composites permettant de hiérarchiser les concepts. Des Connections
sont utilisées pour mettre en place les relations qui doivent être définies entre les entités des
différents modèles existant au sein d’un même conteneur. Les Références sont similaires
au concept de pointeur en programmation. Elles sont utilisées pour définir des associa-
tions entre des entités du modèle. Enfin, la notion d’Ensemble est un moyen pour créer des
groupes d’entités.

2.4.4 Ptolemy II

Ptolemy [EJL03] est un framework et un environnement assurant l’intégration de do-
maines hétérogènes nécessaires à la réalisation de systèmes embarqués. En effet, ceux-ci
requièrent la prise en compte de concepts variés, comme la concurrence, la réactivité ou
les aspects temps-réels. Il se charge également de la problématique de la commande des
systèmes par l’identification des langages de modélisationfacilitant leur élaboration d’un
point de vue tout aussi bien matériel que logiciel. Face au problème d’hétérogénéité, Pto-
lemy propose comme solution d’utiliser un principe de composition de modèles où chaque
modèle représente une partie du système et permet des activités de Model-Checking (An-
nexe A).

Le paradigme de modélisation défendu par Ptolemy s’articule autour d’une architec-
ture orientée flots de données et flots de contrôle. L’entité de base est l’acteurqui est un
concept équivalent à celui de composant et proche du conceptd’objet. Les acteurs sont
des entités communicantes via des interfaces nomméesPorts. Ils peuvent évoluer de ma-
nière asynchrone selon leur propre fil d’exécution, ou peuvent évoluer ensemble, de façon
synchronisée.

L’utilisation des acteurs permet de souligner l’aspect causal et communicant des sys-
tèmes et de voir l’ensemble des états possibles comme une structure d’objets interconnec-
tés. Ce paradigme permet alors de dissocier la transmissiondes données et la logique de
contrôle.
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Les modèles sont construits par composition d’acteurs et, selon leur combinaison, par
la mise en relation de leurs ports qui peuvent être d’entrée,de sortie, internes ou externes
(pour les acteurs composites). L’exécution se déroule en plusieurs phases :

Pré-initialisation : Cette phase gère les informations structurelles telles quela construc-
tion des acteurs.

Initialisation : Cette phase initialise les variables et l’état des acteurs.

Itération : Cette phase, récurrente, détermine comment un acteur s’exécute. Elle se divise
en trois étapes :
– prefire: test des pré-conditions à l’exécution d’une étape de calcul,
– fire : exécution d’une étape de calcul associée au comportement de l’acteur,
– postfire: mise à jour des variables produites, une fois que tous les acteurs ont

réalisé leur étapefire.

Ptolemy permet de définir des outils de modélisation pour desdomaines variés. L’im-
plantation d’un langage de modélisation pour un domaine particulier est alors réalisé à
l’aide de deux classesDirector etReceiver. Le Director a pour charge de définir le modèle
d’exécution que devront suivre les acteurs. Il a également pour charge de créer les diffé-
rentsReceiver. Ces derniers permettent de définir les mécanismes de communication entre
les acteurs. LesReceiverprennent place au sein des ports d’entrées sorties pour établir
des canaux de communication. Par exemple, unReceiverpeut être défini sous la forme de
boîtes aux lettres, etc.

Plusieurs paradigmes de modélisation sont prédéfinis et ontété implantés. Ainsi, Pto-
lemy offre des possibilités de modélisation à l’aide de Processus Séquentiels Commu-
nicants, d’Équations Différentielles, de Systèmes à Évènements Discrets, de Réseauxde
Processus ou encore de Flots de Données Synchrones.

Le polymorphisme des acteurs permet de réaliser des modèlesréutilisables dans des
contextes de modélisation différents. Cela permet une approche de conception intégrant
des domaines différents et hétérogènes. De plus, Ptolemy introduit le concept d’hétérogé-
néité hiérarchique permettant ainsi la conception de domaines hétérogènes dans lesquels
différents paradigmes de modélisation peuvent être combinés.

Enfin, au delà du paradigme de modélisation orienté acteurs,Ptolemy fournit une pla-
teforme outillée de modélisation et selon les types de modèle, il est possible d’effectuer de
la vérification de modèle. Enfin, en plus de la génération de code pour l’implantation des
modèles sur une plateforme d’exécution, il est possible de simuler les modèles afin d’en
valider préalablement le comportement.

2.4.5 MDA-IDM

Les approches modèles proposées par le Model Driven Architecture (MDA) [Béz04]
et par l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) [FEB06] sont des approches issues du
domaine du génie logiciel. Leur objectif est de rationaliser et de simplifier les démarches de
conception logicielle. Pour cela, elles s’appuient sur lesconcepts de modèles, de langages
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de modélisation et de transformations de modèles.

Historiquement, le MDA avait pour objectif de réduire l’écart existant entre le logiciel
(et ses modèles abstraits) et la plateforme sur laquelle il doit s’exécuter. L’idée principale
du MDA était de rationaliser et de capitaliser les bonnes pratiques du développement lo-
giciel. Le MDA considère alors l’architecture logicielle selon deux points de vues : celui
spécifique à la plateforme (PSM pour Platform Specific Model)et celui indépendant à
plateforme (PIM pour Platform Independent Model). Construite autour d’un cycle en Y
(détaillé dans le chapitre 2.5.2.c.), l’objectif de cette démarche est, en partant d’un modèle
réalisé dans un cadre générique, de pouvoir ensuite le projeter dans des contextes variés,
selon des langages et des plateformes d’exécutions spécifiques. Cette démarche a apporté
l’une des premières notions importantes que l’on retrouvera dans l’IDM : la réutilisation
de modèles.

La seconde notion importante introduite par le MDA est cellede modèle de langage
de modélisation, aussi appeléméta-modèle. A partir de cette notion, le MDA a proposé la
pyramide à 4 niveaux (figure 2.8) définissant les niveaux d’abstraction existant entre les
différents types de modèles possibles.

M3 : Méta-méta-modèle
MOF, etc...

M2 : Méta-modèleUML, etc...

M1 : ModèleModèles UML, etc...

M0 : SystèmeCodes en cours d’exécution, etc...

F. 2.8 – Pyramide de modélisation de l’OMG

Une action spécifique menée par le CNRS et portant le nom de Action Spécifique MDA
a donné lieu à la publication de l’ouvrage [FEB06] et a posé les bases de l’IDM qui géné-
ralisent le MDA. L’IDM ou Ingénierie Dirigée par les Modèlesmet les modèles au cœur du
développement logiciel. Tout comme le MDA, elle est fondée sur les notions de modèle,
de méta-modèle, de langage de modélisation et de transformation de modèles, et permet
d’envisager une mise en œuvre de systèmes logiciels plus rationnelle tout en permettant
l’intégration de domaines hétérogènes.

Dans ce cadre, la rationalisation du discours conduit aux définitions suivantes :

– un système est l’entité étudiée dans le cadre d’un processusde modélisa-
tion ;

– un modèle est une abstraction d’un système, réalisé dans uneintention et un
contexte particulier ;
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– un langage de modélisation, décrit par une syntaxe, est un ensemble de mo-
dèles conformes à cette syntaxe ;

– un méta-modèle spécifie un langage de modélisation en donnant sa syntaxe.
Il concrétise les concepts du langage de modélisation et définit les règles de
construction des modèles.

Enfin, les transformations de modèles permettent l’analyse, la modification ou la syn-
thèse d’un modèle suivant des règles définies au niveau des méta-modèles. Plusieurs types
de transformations sont envisageables : les transformationsexogèneset les transformations
endogènes. Les transformations exogènes servent à traduire un modèledéfini dans un lan-
gage de modélisation vers un modèle dans un autre langage de modélisation ; un exemple
typique est la génération de code. Les transformations endogènes ont pour vocation de
transformer un modèle vers un autre modèle au sein d’un même langage de modélisation ;
un exemple typique est l’optimisation d’un modèle (refactorisation, etc.)

2.5 Les processus de développement

2.5.1 Définitions et Concepts

Différentes approches ont été proposées pour gérer les processus de développement
(paragraphe 2.5.2) associés à la production de logiciels, [Som06, Mes07]. Ces approches,
appelées cycles de vie, permettent de rationaliser les activités qui interviennent tout au
long du développement et de mieux gérer les acteurs qui y participent. Partant du constat
que les erreurs ont un coût d’autant plus élevé qu’elles sontdétectées tardivement dans
le processus de conception, un des objectifs de la mise en place des cycles de vie est de
détecter ces erreurs au plus tôt et ainsi de mieux maîtriser la qualité du logiciel, les délais
de sa réalisation et les coûts occasionnés ; dans la mesure oùils prévoient des phases de
vérification/validation "tôt" dans le cycle.

Les activités typiques d’un cycle de vie sontla définition des besoins, la conception, le
développement, l’implantation et enfin les testsavant la livraison du produit au client. Une
première façon d’organiser ces activités conduit aux cycles de vie dits prédictifs dont des
illustrations sont le cycle enV [MR84] ou le cycle enCascade[Roy70]. Ces cycles sont
ditsprédictifscar ils demandent, dès l’identification et la mise en place ducycle, de définir
toutes les échéances qui en jalonneront l’évolution.

Ces cycles ont fait indubitablement la preuve de leur efficacité dans des développement
de produits bien définis grâce à la rigueur qu’ils imposent. Cependant, aujourd’hui, ils
ont montré des limites dans certains secteurs (développement de produits innovants par
exemple) où une maîtrise totale de la planification n’est paspossible. Dans certains do-
maines d’application, ces cycles ne se sont pas révélés comme étant réalistes face au dé-
roulement réel des processus de développement [Som06]. En effet, certains processus sont
en réalité régulièrement remis en cause dans leur planification obligeant la répétition de
tâches ou le retour à certaines activités considérées commeterminées. Ce décalage entre
une planification rigoureuse et les besoins réels peut alorsamener les acteurs à refuser les
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changements non prévus et conduire à l’échec du projet de développement.

De plus, ces cycles prédictifs souffrent souvent d’un manque de visibilité sur l’avan-
cement du travail effectué : cela est qualifié d’effet tunnel[Mes07]. En effet, un projet de
développement se planifiant sur plusieurs mois, voire plusieurs années, peut être comparé
à une boîte noire. La phase de définition des besoins peut à elle seule prendre plusieurs
mois. La phase de conception/développement qui en suivra peut à son tour voir son temps
de réalisation compté en mois ou en années. A cause de l’effet tunnel, il va être difficile
de quantifier la véritable durée que demandera une activité ainsi que les retards qui en
découleront.

Face à ces problèmes, des approches ditesagilesont vu le jour. Ces approches telles
que Unified Process (UP), Rational Unified Process (RUP) ou eXtreme Programming (XP)
décrits dans [AJ02] et [TS04] apportent alors un nouveau point de vue sur la gestion du
processus de développement et sa planification.

Les approches agiles s’articulent autour de deux points clefs :

1. Elles introduisent le principe de l’itération au sein du processus de développement
permettant ainsi d’éviter l’effet tunnel, car à chaque itération un état de l’avancement
peut être fait.

2. Elles replacent les acteurs du développement au centre des préoccupations et favo-
risent les interactions au sein de l’équipe ainsi qu’avec leclient.

Contrairement aux phases des cycles de vie classiques, ces itérations, aussi appelées
Sprint, se concrétisent par une découpe du processus de développement en étapes de quel-
ques semaines tout au plus. A chaque itération, un mini processus de développement est mis
en place partant de la définition des besoins jusqu’à livraison du produit validé finalement
par le client. L’intérêt de cette approche est multiple :

– Elle permet de définir une planification réaliste de la réalisation de certains logiciels
en évitant ainsi des dépassements trop importants du planning.

– Elle permet de délivrer un sous ensemble opérationnel du produit final permettant au
client de visualiser concrètement l’avancement du développement global (et donc de
faire disparaître l’effet tunnel).

– Elle fournit au client la possibilité de changer éventuellement les besoins et les choix
de fonctionnalités. Cette démarche permet d’impliquer de façon plus importante le
client au sein du développement et ainsi de le rendre sensible aux conséquences liées
aux changements qu’il souhaite entreprendre.

– Elle permet de détecter plus tôt les problèmes et les incohérences liées à la nature du
système ou aux ambiguïtés présentes dans la spécification.

– Elle permet également une meilleure communication au seinde l’équipe de dévelop-
pement et aussi entre l’équipe et le client, qui idéalement doit s’intégrer à celle-ci.

– Enfin, elle permet d’avoir une meilleure maîtrise des coûtsengagés puisque ceux-ci
ne sont définis que sur la base de chaque itération.

Quel que soit le type de cycle de vie, l’équipe joue un rôle primordial. Elle se situe
au centre de la réalisation et est dirigée par unChef de projet(membre pivot du dévelop-
pement). Le chef de projet a pour rôle d’être le responsable principal du développement.
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Il s’entoure d’une équipe définie en fonction des compétences nécessaires à la réalisation
du processus de développement. Les acteurs récurrents sontpar exemple :l’analyste, le
concepteur, le développeur, le testeur, etc.

Dans les approches classiques (ou prédictives), tous les acteurs travaillent généralement
de manière autonome sur des tâches spécifiques à leur domainede compétences. Cela re-
quiert une connaissance précise des tâches qu’ils ont à effectuer mais implique également
que les interactions entre les membres doivent être clairement définies pour maintenir une
cohésion et une évolution cohérente du développement. Cette vision idéale qui comparti-
mente les rôles des différents acteurs peut avoir des conséquences néfastes. En effet, chaque
acteur, spécialiste de son domaine, utilise typiquement des langages spécifiques ne faisant
pas partie du champ de compétences des autres membres de l’équipe. Ainsi, la séparation
des rôles rend difficile la communication entre acteurs et peut conduire à des situations
d’échecs, à la remise en cause des compétences des autres acteurs ou au refus d’assumer
ses propres responsabilités.

A l’inverse, dans les approches agiles, le focus est mis sur la capacité de communication
et d’adaptation des acteurs. Les acteurs possédant de multiples compétences sont favorisés
afin d’améliorer le travail collaboratif. Ils vont alors avoir plusieurs rôles à jouer au sein
du processus de développement. Par exemple, un développeurpeut être amené à devoir
interagir avec le client sur la définition des besoins ou, avec le testeur pour la définition des
tests de validation. L’intérêt est de favoriser l’implication de tous les membres de l’équipe
dans les différentes tâches et ainsi de partager les responsabilités. Finalement, dans les
approches agiles, le projet est mené par la répartition des fonctionnalités à réaliser et non
comme dans les approches prédictives par la répartition destâches à effectuer.

2.5.2 Cycles de vie du logiciel

Dans ce paragraphe, nous proposons de faire un état des lieuxplus détaillé des cycles de
vie les plus importants et les plus couramment utilisés. Après une présentation des cycles
classiques comme ceux en Cascade ou en V, seront présentées des méthodes plus récentes
basées sur l’agilité.

a. Cycle en Cascade

Le cycle en cascade [Roy70] est typiquement un cycle de développement prédictif.
Provenant du bâtiment, il part du principe que la construction nécessite, en général, un
enchaînement logique ; la couverture d’une maison ne peut pas être effectuée sans avoir
préalablement fait les fondations. Il définit une démarche de développement séquentiel (fi-
gure 2.9) où chaque phase conduit à la production d’un ou plusieurs livrable(s) qui doivent
être validés avant d’être utilisés lors de la phase suivante.

Le modèle en cascade nécessite la définition d’un planning détaillé qui énonce toutes les
étapes et réalisations attendues. Différentes activités d’analyse, de conception, d’implanta-
tion, de tests et d’intégration sont effectuées afin de converger vers l’obtention du système
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Recueil des besoins

Analyse

Conception

Implantation

Tests

Intégration

F. 2.9 – Modèle du cycle en cascade

logiciel final. Initialement, le modèle en cascade est un cycle de développement purement
séquentiel, cependant, diverses possibilités d’itération ou de retour vers les phases amont
ont ensuite été intégrées au modèle. Ces itérations permettent de vérifier les produits obte-
nus au fil du développement et ainsi fournir plus de souplesseà la conception.

b. Cycle en V

Le cycle en V [MR84] est l’un des cycles les plus connus et utilisés (figure 2.10). C’est
un cycle de type prédictif qui a été défini pour remédier aux lacunes du cycle en cascade qui
manque de réactivité face aux erreurs découvertes lors de laconception, du développement
ou encore de l’analyse. La structure en V du cycle a l’avantage de mettre en vis à vis
les activités de développement et de tests permettant de mieux préciser les documents à
partager entre ces phases, notamment les rapports de tests et les modifications qu’il est
nécessaire d’apporter pour corriger les erreurs. Ainsi, lors de la phase montante du cycle,
toutes les réalisations doivent être testées et validées.

Tests de

validation
Spécification

Conception

Implantation Tests unitaire

Tests d’in-

tégration

Tests de

validation

F. 2.10 – Cycle en V
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Depuis les années 80, le cycle en V est considéré comme un standard du développe-
ment logiciel et de la gestion de projet dans les industries.A la suite du cycle en V sont
apparues diverses variantes telles que, par exemple, le cycle en W qui propose d’effectuer
deux cycles en V successivement, le premier servant à la conception d’un prototype de
l’application, le second à construire l’application finale.

c. Cycle en Y

Dans son principe, le cycle de développement en Y, [RV02], est proche du cycle en
cascade dont il reprend l’aspect descendant. Son intérêt est de séparer les préoccupations
concernant les aspects fonctionnels liés au domaine métieret les aspects techniques liés
aux solutions technologiques à employer pour la mise en œuvre.

Besoins

Fonctionnels

Besoins

Techniques

Analyse

Fonctionnelle

Analyse

Technique

Conception

Tests

Implantation

F. 2.11 – Cycle en Y

Avec le MDA, un cycle en Y orienté modèle a été proposé afin de séparer les spé-
cifications fonctionnelles (PIM) et les spécifications techniques (PSM). Cette approche a
pour avantage de fournir un modèle plus rationnel de la gestion des modèles et de l’utili-
sation des transformations de modèles employées lors de la phase de conception pour faire
coïncider les modèles techniques et fonctionnels (employés également lors de la phase
d’implantation sous la forme de génération de code).

d. Cycle en Spirale

Défini par Barry Boehm, le cycle en spirale [Boe88] est une approche itérative du cycle
de développement en V. Ainsi, il en reprend l’essentiel des concepts en s’articulant autour
de quatre phases importantes (figure 2.12) : ladétermination des objectifs, ladétermination
des risques, le développementet lestestset enfin laplanification de l’itération suivante.
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F. 2.12 – Modèle du cycle en spirale

Par contre, à l’inverse du cycle en V, le modèle en spirale metun focus plus important
sur l’analyse et la résolution des risques. Ceci est nécessaire car au fur et à mesure des
itérations, la réalisation devient de plus en plus conséquente. Il est donc important d’évaluer
correctement le risque à chaque itération sachant que touteerreur sera d’autant plus difficile
à corriger que le développement sera avancé.

e. Cycle avec Prototypage Rapide (RAD)

Proposé dés la fin des années 1980, le cycle de développement avec Prototypage Rapide
[Mar91] (Rapid Application Development aussi appelé semi-itératif) se situe entre une
approche prédictive et une méthode agile dans le sens où il s’agit de l’une des premières
approches à introduire la notion d’itération au sein du processus de développement. La
méthode RAD se structure ainsi autour de cinq phases :

1. L’initialisation pendant laquelle le périmètre du projet et les ressources nécessaires
à celui-ci sont définis. Le travail à effectuer est alors organisé par thèmes.

2. Le cadragequi va définir les besoins et les fonctionnalités du produit.Cette phase
est effectuée lors de réunions se basant sur des techniques d’animation spécifiques.

3. La conceptiondes modèles nécessaires à l’élaboration du système logiciel propre-
ment dit. Le client est fortement impliqué dans cette phase puisqu’il a pour rôle de
valider les modèles proposés.

4. La constructiondu système logiciel par l’équipe de développement par une approche
itérative selon les fonctionnalités demandées. Le client est toujours présent afin de
valider les différentes réalisations.

5. La finalisationest une phase de validation globale du livrable final par le client.

Ainsi, les deux premières phases se placent dans une approche descendante comme
celle en V ou en Cascade. Par contre, à partir de la troisième phase, le cycle de déve-
loppement devient itératif en permettant d’alterner conception et validation. De plus, avec
l’intégration du client dans le développement, cette démarche fournit plus de réactivité.
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La méthode RAD est pionnière dans l’utilisation de l’itération et d’une intégration plus
importante du client dans le processus de développement. A ce titre, elle peut être consi-
dérée comme initiatrice des méthodes agiles qui sont fondamentalement tournées vers ces
concepts. Les paragraphes suivants présentent les démarches et cycles proposant une ap-
proche agile du développement.

f. Scrum

Développée en 1993, Scrum [SB01] est une approche agile qui met en avant l’intérêt
des petites équipes de développement. Dans ces petites équipes, sont avant tout recherchées
les compétences multidisciplinaires et la capacité d’intégration sociale des acteurs. Dans
Scrum, les itérations appeléesSprintsont planifiées sur quatre semaines. Ces itérations sont
axées sur les besoins définis par le client qui constituent alors le référentiel de travail.

Les besoins sont hiérarchisés par degré d’importance et développés selon les priorités
définies par le client. Chaque jour constitue une itération pendant laquelle une réunion est
organisée pour établir l’état d’avancement du projet et de vérifier que les fonctionnalités et
les délais sont bien respectés.

A la fin de chaque Sprint, une réunion établissant le bilan desréalisations est menée afin
d’établir l’efficacité de l’équipe et les éventuelles améliorations qui doivent être apportées.
La finalité d’un Sprint est de présenter un démonstrateur au client afin que celui-ci puisse
valider les réalisations.

Scrum définit un certain nombre d’acteurs qui vont intervenir lors de la mise en œuvre
du processus :

1. Le ScrumMastera pour rôle d’aider les acteurs du développement à communiquer
au sein de l’équipe ainsi qu’avec le client. Il doit s’assurer que la philosophie et
les pratiques de Scrum sont correctement suivies. Par contre son rôle n’est pas à
confondre avec celui du chef de projet dont il est plutôt un conseillé.

2. LeClient est lui aussi acteur du développement, il a pour rôle de définir les besoins.
Il doit également définir les priorités dans les fonctionnalités à réaliser. Ainsi, il par-
ticipe activement à l’élaboration du produit en suivant lesétapes de sa réalisation afin
de pouvoir en valider la finalité.

3. Enfin, l’Équipequi est constituée de l’ensemble des corps de métiers nécessaires à
l’élaboration du produit. Ces métiers sont classiquement ceux rencontrés lors des
développements logiciels classiques (Développeur, Analyste, Testeur, etc.)

Pour finir, la méthode Scrum s’appuie sur la notion deVisibilité pour qualifier et quan-
tifier les résultats de l’équipe. Des critères de validationdoivent exister afin de définir si
une fonctionnalité a été complètement réalisée ou non. Des critères d’Inspectiondoivent
être définis afin de déterminer l’existence d’écarts entre laréalisation concrète et l’objectif
final. Enfin, la notion d’Adaptationpermet, lors d’écarts trop importants détectés pendant
desInspections, de modifier la gestion interne de l’équipe afin d’éviter que ces écarts ne
s’amplifient.
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g. Unified Process UP

Tout comme RAD, UP [JBR99] est un cycle de développement qui se positionne entre
les approches prédictives et les approches agiles. Ce cyclede vie est né de l’approche
orientée objet issue de la collaboration de Ivar Jacobson, Grady Booch et James Rumbaugh.

L’approche UP tente de rationaliser les processus de développement logiciel en four-
nissant un guide de bonne pratique fondé sur six points :

1. Avoir une démarche incrémentale et itérative pilotée parles risques et les cas d’utili-
sation.

2. Avoir une gestion rigoureuse des exigences.

3. Centrer le développement sur l’architecture.

4. Faire une modélisation graphique des exigences.

5. Contrôler en permanence la qualité.

6. Contrôler les changements éventuels à effectuer.

Ces six bonnes pratiques prônées par UP sont en l’occurrencece qui permet de rattacher
ce cycle de développement aux méthodes agiles. En effet, contrairement aux démarches de
développement classiques, UP oriente naturellement le développement pour que celui-ci
soit à même de répondre aux changements.

UP définit une démarche de développement intégrant les neuf disciplines majeures né-
cessaires au développement :la modélisation métier, la définition des exigences, l’analyse
et la conception, l’implantation, les tests, le déploiement, la gestion des changements, la
gestion du projetet enfinla prise en compte de l’environnement. Basé sur ces disciplines
qui seront employées à chaque itération, le processus de développement va alors pouvoir
suivre les quatre phases du processus qui consistent en :

1. Ledébutdont l’objectif est d’unifier les points de vue de chacune desdisciplines sur
l’ensemble du projet.

2. L’élaborationqui a pour objectif de définir et de valider l’ensemble des modèles
permettant la conception du système logiciel.

3. Laconstructionqui doit fournir une version documentée et fonctionnelle dulogiciel.

4. La transitiondont le but est de finaliser le système.

Avec Unified Software Process Metamodel (USPM) [RK03], les démarches de déve-
loppement se sont orientées vers la modélisation des processus en suivant le credo issu
de la publication de Lee Osterweil [Ost87] :Software processes are software too. Traduit
littéralement que les processus de développement de logiciel sont aussi une forme de logi-
ciel. Cette publication montre la nécessité de maîtriser leprocessus de développement en
modélisant sa structure et son évolution.
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2.5.3 Modélisation des processus et ALM

Selon qu’ils soient prédictifs ou agiles, les cycles de vie proposent des structures ou
des méthodes différentes qu’il est nécessaire de modéliser. Certains cycles, de par leur na-
ture prédictive, vont plutôt se focaliser sur les tâches et activités à réaliser. D’autres, issus
des démarches agiles, vont plutôt se focaliser à chaque itération sur la réalisation des dif-
férentes fonctionnalités afin de constituer progressivement le système dans son ensemble.
Cependant leur objectif reste le même : fournir une démarcherationnelle.

Les processus de développement sont fondés généralement sur les flots de travaux.
Pour modéliser et intégrer ou automatiser les flots de travaux, différentes approches nom-
mées ALM (Application Lifecycle Management) existent. LesALM sont des méthodes
outillées permettant une meilleure gestion des différents processus intervenants durant le
développement global d’un produit.Ils intègrent généralement les langages de modélisa-
tion, les activités à réaliser et les différentes ressources (acteurs) du développement. Parmi
les ALM, il est possible de citer : Visual Studio Team System1 de Microsoft, Jazz2 de IBM
[GPM08], ALF3 sur la plateforme Eclipse ou encore OpenALM4 de Borland.

Les ALM proposent une approche globale du processus de développement. Ils vont
prendre en compte chacune des activités à réaliser et proposer un modèle de processus
adapté aux spécificités d’une réalisation. Ainsi, les ALM vont fournir un contexte pour
effectuer des activités de :

– Gestion du processus de développement, de l’équipe, des financements, etc.
– Gestion des flots de travaux qui intègrent les différentes étapes du développement.
– Analyse des besoins définis par le client.
– Modélisation des éléments du système par l’utilisation delangages adaptés.
– Conception des éléments précédemment modélisés.
– Gestion de l’implantation sur les différentes plateformes.
– Test du logiciel et validation des spécifications.
– Gestion de la réalisation.
– Gestion du changement afin de maîtriser les changements éventuels des besoins du

client, ou même de la composition de l’équipe de développement.
– Gestion du suivi et de la documentation afin de continuer à faire évoluer le logiciel

après sa distribution selon d’éventuels nouveaux besoins.

Par la mise en place de ces activités, les ALM ont pour objectif d’accroître la produc-
tivité en facilitant la reproductibilité des processus de développement. En effet, ils vont
inclure et capitaliser les bonnes pratiques identifiées lors des développements précédents.
Ils permettent également un accroissement de la qualité en fournissant un moyen efficace
d’identification des erreurs et de leurs résolutions. Ensuite, avec une maîtrise plus impor-
tante des flots de travaux, les ALM apportent de la flexibilitéainsi qu’une meilleure gestion
des coûts et des temps de production.

1http ://msdn.microsoft.com/fr-fr /teamsystem/default.aspx
2http ://www-01.ibm.com/software/rational/jazz/
3http ://www.eclipse.org/alf/
4http ://www.borland.com/us/solutions/index.html
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2.6 Conclusion

Dans cette première partie, le problème du développement des systèmes logiciels a
été présenté. La problématique principale qui a été posée est la prise en compte des nom-
breuses sources de complexité. Les systèmes logiciels étant omniprésents dans notre envi-
ronnement, ils sont de nature variée et ils comportent de nombreuses propriétés à prendre
en compte telles que la fiabilité, la coût de production ou la longévité. Pour repondre à
cette difficulté, de nombreuses démarches ont été proposées dans la littérature relevant du
domaine du génie logiciel.

Pour concevoir un logiciel, il est nécessaire de s’appuyer sur des langages de modélisa-
tion et des méthodes. En particulier, des langages de modélisation standards comme UML
[OMG10a] ou dédiés à la spécification d’architecture comme AADL [Dis04] permettent
aujourd’hui des développements plus rationnels. Utilisésseuls, ces langages de modélisa-
tion ne permettent cependant pas de gérer l’ensemble de la complexité du développement,
ce qui nécessite la proposition d’approches facilitant l’intégration de ces langages au sein
d’un même contexte de développement.

Des approches permettant de composer les concepts de différents langages de modéli-
sation se retrouvent dans Ptolemy, MIC ou MDA-IDM. Ces approches sont indéniablement
une avancée dans la gestion des connaissances multiples quidoivent cohabiter pour la mise
en œuvre de logiciels. En proposant une architecture orientée acteurs, Ptolemy fournit un
ensemble de domaines avec lequel il va être possible de concevoir des modèles variés et
hétérogènes. Par ailleurs, en proposant une architecture orientée modèles (avec le méta-
modèle FCO), MIC fournit ici un paradigme de modélisation permettant de concevoir des
langages de modélisation spécifiques. Enfin, avec une approche orientée modèles plus gé-
nérique, MDA et IDM fournissent des concepts généraux pour la définition des langages
de modélisation nécessaires au développement de logicielsvariés. Ces nouvelles approches
doivent être combinées et intégrées au sein des processus dedéveloppement logiciel pour
en tirer pleinement profit.

L’état de l’art fait le point sur les modèles de cycle de développement de référence
ainsi que ceux plus récents qui offrent de nouveaux concepts. Les cycles de vie tels que
ceux en Cascade, en V, ou en Y ont été décrits. Ces cycles, ditsprédictifs, ont permis
par le passé de poser les bases d’un développement logiciel plus rationnel intégrant les
aspects fondamentaux de la bonne conduite d’un projet (Analyse des besoins, Conception,
Implantation, Test). Cependant, ces cycles, par leur rigidité, ne sont pas toujours adaptés
aux besoins de certains projets de développement actuels. Ainsi, des cycles et méthodes
tels que le RAD, UP ou encore Scrum sont utilisés afin de fournir plus de souplesse tout en
rétablissant le rôle central que doivent avoir les différents acteurs du développement.

Afin d’aller plus loin, les ALM fournissent à leur tour des solutions technologiques per-
mettant une maîtrise globale du développement. Pour cela, ils gèrent, en plus des activités
classiques de développement, d’autres activités comme, par exemple, la gestion du suivi
du produit logiciel après sa distribution qui sont connexesau développement mais restent
indispensables.
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Cependant dans cette approche, le processus de développement est résolument orienté
vers la gestion du projet de conception. Elle n’établit pas de liens suffisant ni vers les lan-
gages de modélisation nécessaires au développement ni versles possibilités d’intégration
de ces langages telles que l’on peut les trouver dans des approches comme Ptolemy, MIC,
MDA-IDM.
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Chapitre 3

L’Ingénierie Dirigée par les Modèles

3.1 GénéralitésL’I ́ D́   M̀ (IDM) est une branche du génie logiciel dont l’ob-
jectif est d’opérationnaliser et de capitaliser le conceptdemodèle. Pour cela, l’IDM se

base sur divers concepts comme les méta-modèles, les langages de modélisation et les
transformations de modèles [Fav04]. Historiquement, l’IDM peut être vue comme une ré-
sultante de l’initiative MDA (Model Driven Architecture) [BBF04] dont l’objectif était de
réduire l’écart existant entre un logiciel dédié à un métierparticulier et une plateforme
technologique spécifique sur laquelle le logiciel doit s’exécuter [Béz04].

CIM

PIM PDM

Transformations

PSM

Code

F. 3.1 – Principe du processus MDA

Pour cela, l’initiative MDA considère le processus de développement logicielle selon
divers modèles (figure 3.1) :

– un modèle indépendant des aspects logiciels appelée CIM (Computer Independant
Model) qui contient les informations relatives au domaine métier,

– un modèle indépendant de la plate-forme appelée PIM (Platform Independant Mo-
del) qui contient les informations relatives au domaine métier de l’application,
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– un modèle de description de la plate-forme appelée PDM (Platform Description Mo-
del) qui contient les informations relatives à l’intégration du PIM au sein de la plate-
forme,

– un modèle spécifique de la plateforme ou PSM (Platform Specific Model) qui contient
tous les détails techniques liés à la réalisation.

Plus précisément, la démarche préconisée par l’initiativeMDA consiste, à partir d’un
modèle dédié à un métier et selon un ou plusieurs contextes spécifiques de déploiement, à
obtenir par raffinement un modèle "adapté" à une plate-forme particulière. Cette démarche
s’appuie alors sur un cycle en Y (comme illustré sur la figure 3.1).

3.2 Pyramide de méta-modélisation

MDA s’appuie sur une architecture pyramidale à quatre niveaux, figure 3.2 permettant
d’organiser les modèles selon différents niveaux d’abstraction.

M3 : Méta-méta-modèle
MOF, etc...

M2 : Méta-modèleUML, etc...

M1 : ModèleModèles UML, etc...

M0 : SystèmeCodes en cours d’exécution, etc...

F. 3.2 – Pyramide de modélisation de l’OMG

Plus précisément, les niveaux considérés sont décrit de la façon suivante :

Niveau M3 : Dans ce niveau situé en haut de la pyramide résident des entités, nommées
méta-méta-modèles, utilisées pour décrire deslangages de modélisation. La pro-
priété principale d’unméta-méta-modèleest la réflexivité, c’est à dire la capacité
à s’auto-décrire. Dans l’approche MDA, ce méta-méta-modèle est le Meta Object
Facility (MOF), [OMG06].

Niveau M2 : Ce niveau contient l’ensemble des méta-modèles conçus à partir d’un méta-
méta-modèle du niveau M3. A ce niveau se trouve en particulier le méta-modèle et
la spécification pour le langage de modélisation UML, [OMG10a], [OMG10b].

Niveau M1 : Ce niveau contient des modèles issus de l’activité de modélisation avec par
exemple, un modèle UML modélisant un système particulier.

Niveau M0 : Ce niveau situé en bas de la pyramide représente l’ensemble des systèmes à
modéliser.
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3.3 Définitions et Concepts

L’Ingénierie Dirigée par les Modèles offre un cadre permettant de relier, de façon ra-
tionnelle, les concepts issus de théories définies dans un domaine (par la définition d’un
méta-modèle) ou de domaines différents (par des transformations de modèles), [FEB06].

3.3.1 Modèles et objets étudiés

L’acte de modélisation est indispensable à la compréhension ou à la conception de
systèmes. Un exemple de modélisation est donnée par la figure3.3.

Arc⇉ Noeud

Système

Modèle

Méta-modèle

modélisation

selon

F. 3.3 – Activité de modélisation

Plus précisément, l’IDM introduit la notion d’objet d’étude (ou système sous étude).
Trois types d’objets sont distingués via les entités physiques, les entités numériques et les
entités abstraites :

Une entité physique représente un système physique concret et observable sur lequel l’hom-
me peut agir matériellement.

Une entité numérique est un système appartenant à la classe des objets informatiques.

Une entité abstraite est une entité purement conceptuelle comme un objet mathématique
(fonction, ensemble, etc.).

A partir de là, un objet d’étude peut avoir deux rôles. Il peutêtre une entité existante
étudiée afin d’en comprendre le fonctionnement. Il peut également être le résultat d’un
processus de réalisation où la phase de la modélisation précède celle de sa mise en œuvre.
Il existe donc deux relations possibles entre un modèle et unobjet d’étude, figure 3.4.

Un modèle peut être défini alors comme une abstraction réalisée dans une
intention et un contexte particulier.

L’intérêt des modèles est qu’ils permettent de masquer des détails non pertinents. Ils
facilitent ainsi la compréhension des problèmes et l’élaboration de leurs solutions.

De façon générale, un système (ou processus) se compose d’entités en relation. Un mo-
dèle est donc une représentation particulière (établie à l’aide d’un formalisme adapté) de
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Modèle Système
conception

analyse

F. 3.4 – Relation entre la notion de modèle et celle d’objet étudié

certaines de ces entités et/ou relations identifiées selon leurs caractéristiques. Parexemple,
si le système est une chaîne de production, alors un formalisme adapté pourrait être ce-
lui des Réseaux de Petri. Dans ce contexte, un point de stockage se représente par une
Place (un cercle), une machine transformant des pièces entre deux places se représente par
une Transition (une barre et des arcs montrant les places entrantes et sortantes) et les pro-
duits véhiculés dans le processus correspondent à des Jetons (des cercles pleins noirs). Les
concepts du formalisme que sont Place, Transition et Jeton définissent alors un langage de
modélisation pouvant être spécifié par un méta-modèle.

3.3.2 Langages de modélisation et méta-modèles

Un langageL se définit formellement comme un ensemble de termes.L est générale-
ment généré par une grammaire, c’est à dire un ensemble de règles pour produire les termes
du langage. La figure 3.5 propose un exemple de grammaire et delangage associé.

Grammaire Langages

< L >:= ε| < A > L L = {ε, a, b, aa, ab, ba, baba, ...}

< A >:= a|b La = {ε, a, aa, aaa, aaaa, ...} ⊆ L

F. 3.5 – Exemple de langage

Un langage de modélisationLm est un langage dans lequel les termes sont des modèles.
Ce langage peut être spécifié par un méta-modèle. Dans ce cas,ce méta-modèle joue le
même rôle qu’une grammaire en décrivant l’ensemble des modèles pouvant être produits.
La figure 3.6 présente un exemple de méta-modèle pour un hypothétique langage de mo-
délisation décrivant des structures d’entitésA en interaction.

A Lm= { :A , :A , :A :A , ...}

Méta-modèle Langage de modélisation

*

F. 3.6 – Exemple de langage de modélisation

Il est à noter que le méta-modèle est souvent associé à la syntaxe abstraite du lan-
gage de modélisation, c’est-à-dire un ensemble des modèlesreprésentés sous la forme de
graphes abstraits tels que présentés par la figure 3.6 (bien qu’ici représentés à l’aide d’un
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diagramme UML qui sert de syntaxe concrète). La syntaxe concrète est généralement dé-
finie et associée à la syntaxe abstraite de façon séparée. Dans l’exemple de la chaîne de
production, les concepts de Jeton, de Transition et de Placefont partie de la syntaxe abs-
traite des réseaux de Petri. Leur représentation respective sous la forme de cercle plein, de
barre (avec des arcs entrants et/ou sortants) et de cercle constitue alors la syntaxe concrète
des réseaux de Petri.

Les méta-modèles sont souvent complétés par des propriétésexprimées, par exemple,
en OCL, [OMG10c] sous la forme de prédicat. Une propriété peut alors être vue comme
une fonctionp : M → Booldans lequelM représente un modèle. Par exemple, la propriété
p, "Tout A est associé à un et un seul A"et le sous-ensemble deLm vérifiant p correspond
alors à l’ensemble des modèles ditsvalidespour le méta-modèle spécifiantLm.

La figure 3.7 décrit les relations existant entre les concepts présentés. Ainsi, un méta-
modèle décrit ou modélise (µ) un langage de modélisation. Un modèle est alors un élément
du langage (∈) et est dit conforme (χ) au méta-modèle.

Modèle

Méta-modèle

Objet d’étude

Langage de modélisation

µ

χ
∈

µ

F. 3.7 – Architecture de méta-modélisation

De façon plus générale, une analogie peut être faite avec le Grammarware qui étudie
les programmes informatiques et les grammaires des langages de programmation [Béz04].
En effet, comme illustrée par la figure 3.8 représentant un modèle de liste, la notion de
grammaire est proche de celle de méta-modèle.

Ce parallèle conduit à considérer que la notion de langage deprogrammation décrit par
une grammaire a le même rôle que le langage de modélisation décrit par un méta-modèle.
Dans les deux cas, le langage représente l’ensemble des programmes/modèles conformes
à une grammaire/méta-modèle. Enfin ces deux entités que sont les programmes et les mo-
dèles peuvent être, elles aussi, mises en parallèle car leurobjectif est le même : représenter
l’objet étudié. Cela dit, là où le grammarware utilise essentiellement des modèles arbores-
cents (avec les arbres syntaxiques, par exemple), le modelware considère des graphes.

Pour résumer, il est admis que :
– le méta-modèle spécifie la syntaxe abstraite d’un langage de modélisation,
– l’adjonction d’une syntaxe concrète à ce méta-modèle facilite la définition de mo-

dèles particuliers (représentable sous forme textuelle ougraphique).

La figure 3.8 donne un exemple de liaisons possibles entre le concept de méta-modèle,
de modèles abstraits et concrets et de grammaire.
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C.3– L’Í D́   M̀

:L :Es

L Es b:A :Es

A a:A :Es

b:A

Modèle dans la syntaxe
concrète textuelle

[b, a, b]

Grammaire

<Es> :=<A><E
′

s>
<L> :=[<Es>]

<E
′

s> :=,<Es>| ε
<A> :=a|b

Méta-modèle Modèle abstrait

head

tail

χ

F. 3.8 – Parallèle Grammarware-Modelware

3.4 Transformations de modèles

Une transformation de modèles se définit comme étant la modification ou la
synthèse d’un modèle en suivant des règles définies au niveaudes concepts
d’un ou plusieurs méta-modèles, [Fav04].

La figure 3.9 propose un exemple de transformationt pour le modèle de listeL présenté
plus haut (figure 3.8). La transformation (ici endogène) consiste simplement à sélectionner
les éléments de typeb.

:L :Es :L :Es

b:A :Es b:A :Es

a:A :Es b:A

b:A

Modèle source ([b,a,b]) Modèle cible ([b,b])

t

F. 3.9 – Exemple de transformation

Puisque les transformations de modèles sont définies à partir des méta-modèles plu-
sieurs types de transformations sont envisageables avec plus précisément des transforma-
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tions de modèles s’appuyant sur la syntaxe concrète et des transformations de modèles
s’appuyant sur la syntaxe abstraite. Entre autre, la figure 3.9 présente une transformation
s’appuyant exclusivement sur la syntaxe abstraite. A l’inverse, La figure 3.10 (et 3.8) donne
un exemple de liaison possible entre les éléments abstraitsmanipulés par l’IDM (partie
gauche) et une représentation concrète possible sous la forme d’expressions manipulées
par d’éventuels outils spécifiques (partie droite). La transformationt est donc ici une paire
de transformations (parseet unparse) pour passer d’un modèle à une expression de ce
modèle, ou inversement.

Modèle concret

:L :Es unparse

b:A :Es parse

a:A :Es

b:A

Modèle abstrait

[b, a, b]

ou "bab"

F. 3.10 – Liaison entre représentation abstraite et concrète

Si la transformation possède ou non le même méta-modèle en entrée et en sortie, il est
possible de distinguer deux types de transformations :

Les transformations endogènes :elles ont pour domaine et codomaine le même langage
de modélisation (donc le même méta-modèle). Ces transformations sont utilisées
pour décrire les opérations de manipulations/modifications de modèles (figure 3.9).

Les transformations exogènes :elles permettent, pour leur part, de changer de langage
de modélisation. Ce changement permet ainsi de changer de contexte de modélisa-
tion.

Le problème essentiel que posent les transformations de modèles est la préservation de
la sémantique et des propriétés associées à un modèle source. En effet, le changement de
langage de modélisation impose de s’assurer que les transformations préservent les pro-
priétés jugées fondamentales contenues dans les modèles.

De façon à proposer des transformations de modèles préservant la sémantique, une
façon plus formelle d’utiliser l’IDM doit être envisagée. Ainsi, des approches basées sur les
langages fonctionnels telles que [TT09], [TCT08] et [TTC08] proposent d’utiliser l’aspect
formel et mathématique de ces langages afin de parvenir à mieux garantir la préservation
de la sémantique lors des transformations.

Les transformations de modèles peuvent être organisées en deux grandes familles :

Les transformations horizontales : elles ne changent pas le niveau d’abstraction des mo-
dèles manipulés (par exemple, refactorisation, optimisation). Ces transformations
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sont souvent situées au sein d’une même activité et ont pour intérêt de permettre
l’intégration de divers langages de modélisation.

Les transformations verticales : elles changent le niveau d’abstraction (par exemple, gé-
nération de code source ou rétro-ingénierie). Les transformations verticales sont des
transformations permettant souvent de changer d’activitédans le processus de déve-
loppement.

Pour ces deux types de transformations, il est possible de distinguer des transformations
de modèles abstrait à modèles abstrait(M2M) et des transformations de modèles abstraits
vers des syntaxes concrètes (M2C). Elles vont permettre de bénéficier des outils spécifiques
à des domaines.

Méta-modèle
source

Modèle de
transformation

Méta-modèle
cible

Modèle source Modèle cible

Objet d’étude

Domaine source Domaine cible

χ χ

µ µ

transforme

relierelie

permet

F. 3.11 – Modèle de transformation de modèles à modèles

Un modèle de transformation générique est donné sur la figure3.11. Celui-ci consiste
enun méta-modèle sourceet unméta-modèle cible(qui peut éventuellement être le même
que le méta-modèle source). Ces méta-modèles vont être reliés par un ensemble de liens
établissantles règles de transformation. Celles-ci sont établies à l’aide de langages particu-
lier comme QVT [OMG08b] ou ATL [JK05]. Ainsi, le modèle de transformation, une fois
appliqué à unmodèle source, fournit un modèle cibleconforme au méta-modèle associé.

Basées sur le même principe, les transformations de modèlesvers des syntaxes concrètes
sont des transformations permettant de relier la syntaxe abstraite d’un langage de modéli-
sation avec une syntaxe concrète particulière (textuelle ou graphique) permettant de tirer
profit d’outils et/ou de plates-formes d’exécution spécifiques.

Dans le cadre des transformations vers des syntaxes concrètes graphiques, il est pos-
sible d’utiliser Graphical Modeling Framework [GMF09]. Demême, pour des transforma-
tions vers des syntaxes concrètes textuelles, des outils tels que Sintaks [MFF06] ou Xpand
[EFH07] peuvent être utilisés.

3.4.1 Tissage et composition de modèles

Les transformations de modèles ont certaines limites. En effet, dans le cas où la sé-
mantique des langages de modélisation est différente, il n’est pas possible de définir une
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transformation de modèles. Pourtant il est souvent nécessaire de manipuler les concepts
des différents langages de modélisation au sein d’un même modèle.

Pour pallier aux limites des transformations de modèles, ilest possible d’introduire le
concept de composition de modèles. Deux types de composition peuvent être définis :

Composition hiérarchique : Ce type de composition considère l’inclusion des concepts
utilisés par deux ou plusieurs langages de modélisation. Unexemple est donné par
les automates à états finis dit hybrides qui définissent des équations récurrentes ou
différentielles au sein de chacun des états des modèles réalisés(figure 3.12).

Composition modulaire : Ce type de composition considère par contre une mise en pa-
rallèle des concepts des différents langages de modélisation. Ainsi, les concepts mis
en relation peuvent être multiples. Un exemple de ce type de composition est donné
dans la partie illustration de ce manuscrit (Chapitre 5.4) entre le méta-modèle de
l’algèbre de processus FSP et le méta-modèle de la logique temporelle LTL.

Transition Etat Equation

MM1 MM2
2 src,dst MM1∪ MM2

F. 3.12 – Exemple de composition avec des automates hybrides

Le principal problème rencontré lors de l’utilisation de lacomposition est que des pro-
priétés mises en évidence au sein de modèles séparés peuventne plus être satisfaites une
fois les modèles composés.

3.5 Planète IDM

3.5.1 Contributions

L’IDM a apporté de nombreuses contributions au domaine du génie logiciel. La pre-
mière contribution fondamentale a été la définition d’un standard pour décrire des langages
de modélisation (et des méta-modèles) avec le MOF [OMG06]. Le MOF se situe, pour
rappel, au sommet de la pyramide de modélisation et propose les concepts deClass(asso-
cié à desPropertyet Operation), deTypeet dePackage, pour spécifier des méta-modèles
pour des langages de modélisation. Le MOF étant composé d’untrès grand nombre de
concepts, différentes variantes sont apparues avec en particulier EMOF (Essential MOF)
ou Ecore utilisés par des méta-outils, [OMG06, FEB06].

De nombreux outils ont été développés sur les concepts de l’IDM. Parmi eux, il est pos-
sible de citer MetaEdit [Met05], Dome [Hon09], GME (GenericModeling Environment)
[KSL03] ou plus récemment EMF (Eclipse Modeling Framework)[BSM03], sur lequel ont
été déployés Kermeta [MFJ05], ATL [JK05], Sintaks [MFF06] ou encore Xpand [EFH07].

Il est aussi possible de citer les environnements OpenEmbeDD1, TopCaseD [Top05] et
1http ://openembedd.inria.fr
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OpenArchitectureWare2 qui sont basés sur l’IDE Eclipse et qui intègrent les outils décrits
plus haut. Ces derniers ont été utilisés dans la suite pour mettre en œuvre la proposition
(chapitre 5 et 6).

Des travaux ont également entrepris de définir des référentiels de méta-modèles utili-
sables dans les développements logiciels. Par exemple, la bibliothèque AtlanticZoo est ba-
sée sur le langage KM3 (Kernel Meta-Meta-Model), [JB06]. Ausein de cette bibliothèque
de méta-modèles, existent notamment :

– des modèles de langages de modélisation standards tels queUML, SysML ou AADL,
– des modèles de langages de programmation tels que C++ ou Java,
– des modèles de langages spécifiques à des domaines tels que LaTeX, SQL ou encore

celui des Réseaux de Petri.

Il existe d’autres référentiels de méta-modèles pouvant être cités. En particulier, [BSM03]
présente une famille de méta-modèles exprimés cette fois ciavec le langage Ecore. Ce ré-
férentiel est compatible avec le précédent car il existe un modèle de transformation écrit
en ATL entre KM3 et Ecore. De façon analogue, des référentiels de transformations sont
disponibles et permettent de relier/transformer deux modèles ayant des méta-modèles dif-
férents mais appartenant à une même famille. ATL fournit unetelle bibliothèque3.

3.5.2 Utilisations de l’IDM dans les processus de développement

Les parties précédentes montrent que l’IDM, qui repose sur deux concepts fondamen-
taux (avec les méta-modèles et les transformations), a permis de capitaliser ou d’opéra-
tionnaliser un ensemble de connaissances liées à plusieursdomaines différents. Ainsi, des
familles de référentiels ont été définies et permettent alors la prise en compte de plusieurs
langages (de modélisation) au sein d’un même outil (EMF, parexemple).

Les langages utilisés peuvent être soit graphiques (avec des diagrammes UML, par
exemple) soit textuels. Les modèles graphiques facilitentla compréhension d’un système,
à analyser ou à concevoir et les modèles textuels permettentl’interaction avec des outils
spécifiques à un domaine. Dans la plupart des cas, des liaisons (ou modèles de transfor-
mations) ont déjà été établies entre ces différentes représentations, et un modèle graphique
(un diagramme des classes, par exemple) trouve souvent une interprétation dans un ou
plusieurs langages de programmation (Java ou C++ par exemple) ou inversement.

Un problème demeure, l’intégration de méta-modèles ou de transformations requiert
des compétences particulières (différentes mais complémentaires de celles utilisées par un
domaine particulier). L’IDM est donc un domaine en soi, permettant de modéliser l’exper-
tise d’autres domaines.

La connaissance de méta-modèles peut fournir un support "pédagogique" pour mieux
comprendre les concepts liés à un ou plusieurs domaines. Cela permet aussi d’aborder les
différents langages de modélisation associés aux outils de ces domaines.

2http ://www.openarchitectureware.org/
3http ://www.eclipse.org/m2m/atl/atlTransformations/
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Une liaison peut être établie entre les concepts de l’IDM et les processus de dévelop-
pement. Les méta-modèles ou les langages de modélisation sont souvent associés à une
activité particulière qui s’inscrit dans un processus plusglobal. Les transformations, per-
mettant de passer d’un modèle à un autre, peuvent être ainsi vues comme un changement
d’activité dans un processus. Ce constat est à l’origine de l’idée défendue dans le chapitre
4 et requiert la modélisation du processus de développement.

En partant du constat que les différents types de méta-modèles de processus existant
(comme SPEM [OMG08a], EPM [HK89], IBIS [KR70], NATURE [RSM95], etc) ne per-
mettent pas individuellement de couvrir selon le contexte l’ensemble des besoins de modé-
lisation des processus de développement, [HFR09] propose une méthode pour construire
un méta-modèle unifié, multi-points de vue et adapté, intégrant les concepts clefs essentiels
au contexte considéré.

Pour terminer cette présentation des concepts IDM, la figure3.13 présente un modèle
conceptuel simplifié de processus de développement. Ce modèle simplifié s’appuie sur le
méta-modèle du standard SPEM (Software & Systems Process Engineering Metamodel)
utilisé pour décrire des flots de travaux particuliers à chaque entreprise.

Processus

Produit Activité Rôle

* produits activités * * rôles

utilise ** entrant

produit ** sortant * réalise

nécessite

1

* estResponsableDe

F. 3.13 – Modèle conceptuel de SPEM

Les flots de travaux se définissent par une succession de tâches à effectuer fournissant
divers produits, utilisés à leur tour lors des tâches suivantes. Chacune de ces tâches fait in-
tervenir différents acteurs aux rôles et aux responsabilités clairementidentifiés. Le modèle
s’articule autour de la notion pivot deProcessusqui agrège des produits, des activités et
des rôles.

Plus précisément, il s’agit d’effectuer un certain nombre d’Activitésvisant un objectif
et réalisées par des acteurs. Par exemple, Spécifier, Réaliser, Tester sont des activités stan-
dards à la plupart des processus décrits dans le chapitre 2 ; seul le séquencement de ces
activités change ainsi que les concepts/langages utilisés au sein de chaque activité.

Les acteurs tiennent certainsRôlesafin de concevoir les différentes parties du système
logiciel sous la forme deProduitséchangés (c’est à dire entrants ou sortant d’une activité).
Par exemple, la Spécification consiste à transformer un cahier des charges généralement dé-
crit en langage naturel (entrant) en un modèle (UML) permettant d’aboutir à la réalisation
(sortant).

Dans ce travail, le choix de SPEM se justifie car ce méta-modèle semble le plus appro-
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prié pour appuyer la contribution (chapitre 4) où un rapprochement entre les concepts de
l’IDM ( ModèleetTransformation) et ceux des processus est établi.

3.5.3 Outils et environnements

Les exemples développés dans les chapitres 5 et 6 ont profitésdu méta-outil TopCa-
seD [Top05] qui intègre déjà un certain nombre de méta-modèles. L’outil s’appuie sur
l’environnement Eclipse complété du support de modélisation EMF cité précédemment,
[BSM03].

Le choix de TopCaseD (par rapport aux autres outils IDM citésplus haut, c’est à dire
GME, MetaEdit, Dome, etc.) est justifié par le fait que le domaine d’application considéré
(chapitres 5 et 6) est celui des Systèmes à Événements Discrets (SED), et que TopCaseD
se veut dédié à ce type de systèmes.

De façon générale, TopCaseD (et la plupart des autres méta-outils) repose sur une mise
en œuvre d’un langage de méta-modélisation (ici, Ecore). Ilest alors possible de spécifier
un, ou plusieurs, méta-modèles à l’aide de menus contextuels ou d’un langage spécifique
textuel ou graphique. En particulier, TopCaseD permet de décrire les composants d’un
méta-modèle à l’aide d’un langage proche de celui utilisé par le diagramme des classes
UML (entre autre, Ecore Diagram).

Ainsi, un méta-modèle se compose d’un ensemble de concepts représentés par des
EClass, caractérisées par desEAttributeset desEOperations, reliées par desAssociations,
desAggregationset desGeneralizations. La persistance se réalise en XMI ; déclinaison
XML 4 pour la description de modèles.

La figure 3.14 présente ces deux représentations possibles pour un méta-modèle de
livres.

F. 3.14 – Exemple de méta-modèle EMF
(books.ecoredi à gauche et books.ecore à droite)

4eXtensible Markup Language

60



Planète IDM

A partir d’un méta-modèle, TopCaseD (et EMF) propose de générer les éléments néces-
saires pour définir un plugin pouvant être intégré à l’outil et utilisable alors pour réaliser
des modèles. La démarche consiste à créer un "générateur de modèles" en précisant le
méta-modèle Ecore, puis à exécuter ce générateur/plugin. Il est alors possible de créer un
modèle de livre.

La figure 3.15 présente un exemple réalisé avec TopCaseD avecla vue proposée par
l’outil (à gauche) et la sérialisation XML du modèle (à droite).

F. 3.15 – Exemple de modèle

TopCaseD (et EMF) offre la possibilité d’associer une syntaxe concrète particulière
à un type de modèle. Ainsi, l’extension GMF (Graphical Modeling Framework) permet
d’ajouter une syntaxe graphique.

L’outil Sintaks, [MFF06], permet l’ajout d’une syntaxe textuelle à un type de mo-
dèle. Ainsi, il est possible de définir des transformations vers d’autres méta-modèles. Par
exemple, il est possible d’envisager une projection du modèle de livre vers des formats
supportés par des outils d’édition (LaTeX, par exemple).

L’environnement de développement Eclipse comporte enfin unautre avantage, il est
possible de le paramétrer avec de nombreux outils. Les environnements OpenEmbeDD
et OpenArchitectureWare sont d’autres exemples classiques d’adaptation de la plateforme.
Ainsi, ces environnements vont intégrer d’autres outils comme ATL [JK05], Xpand [EFH07]
ou Sintaks [MFF06] utilisés aussi dans la mise en œuvre de la proposition (chapitre 6).

Dans le cadre des processus de développement, le méta-modèle SPEM a également été
l’objet de divers projets et implantations dans des méta-outils avec en particulier l’outil
EPF5 (Eclipse Process Framework). Objecteering fournit une autre implantation du stan-
dard SPEM avec l’outil SPEM Modeler6 permettant de décrire graphiquement les proces-
sus, de les organiser et les publier pour leur exploitation par les équipes en charge des
projets.

Dans le même esprit, la plateforme Microsoft Solution Framework for Agile Software
Development7 propose un environnement pour des processus de développement, ceci en
s’appuyant sur des concepts analogues à ceux de SPEM.

5http ://www.eclipse.org/epf/
6http ://www.objecteering.fr/free_addons_spem.php
7http ://msdn.microsoft.com/library/dd380647(VS.100).aspx
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3.6 Conclusion

Cette partie montre que l’IDM offre un cadre pour l’opérationnalisation des modèles ou
l’intégration de langages de modélisation. Cela dit, commeillustrée dans les sections précé-
dentes, l’utilisation d’une démarche IDM dans un domaine particulier requiert la connais-
sance d’un certain nombre de technologies.

Malgré cet inconvénient, l’IDM fournit un cadre élégant pour modéliser et intégrer les
différentes expertises impliquées dans un processus de développement.

En particulier, les langages utilisés par une activité ou unensemble d’activités peuvent
être exprimés à l’aide de (méta-)modèle, c’est à dire des modèles qui ne décrivent plus un
système mais des concepts de modélisation. Ces méta-modèles peuvent être alors associés
à des syntaxes concrètes graphiques et/ou textuelles.

Les méta-outils offert par l’IDM peuvent alors être :

1. Configurés avec ces méta-modèles.

2. Utilisés comme outils de modélisation pour des domaines spécifiques.

De même, des transformations peuvent être spécifiées pour tisser des liens entre diffé-
rents méta-modèles, et passer ainsi d’un langage de modélisation à un autre.

Cependant, de nombreux travaux doivent encore être menés pour montrer comment
capitaliser les compétences IDM pour améliorer les processus de développement, en per-
mettant notamment de réduire les coûts (en facilitant par exemple le passage d’une activité
à une autre) tout en permettant d’avoir des produits de qualité.
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Il n’y a pas de problèmes ; il n’y a que des solutions. L’espritde l’homme invente
ensuite le problème.

(André Gide)

Longue est la route par le précepte, courte et facile par l’exemple.
(Sénèque)





Chapitre 4

Vers une ingénierie de processus logiciels
spécifiques dirigés par les modèles

4.1 IntroductionL ́   ́ , prédictifs ou agiles, présentés au cha-
pitre 2, illustrent la difficulté de définir un processus de développement universel. En

réalité, chaque projet est unique et peut être conditionné par l’usage de méthodes propres à
une entreprise ou par des outils spécifiques à un domaine. Cependant, cette diversité n’em-
pêche pas l’existence de normes génériques telles que ISO/IEC 12207 couvrant l’ensemble
des processus mis en oeuvre par les différentes parties prenantes d’un produit logiciel. Ces
normes décrivent les concepts partagés par une large communauté et peuvent servir de
cadre de référence aux développements effectués par une entreprise. Ces cadres normatifs
sont généralement ajustables selon les règles de fonctionnement propres à une entreprise,
la nature ou les caractéristiques du logiciel à réaliser, les stratégies de développement adop-
tées, etc.

Face à la diversité de ces approches et à la nécessité de pouvoir ajuster les méthodes
d’ingénierie en fonction de la complexité des produits logiciels à développer, le domaine
de l’ingénierie des méthodes [Rol05] est une discipline quitend à rationaliser la conception
de méthodes d’ingénierie spécifiques (figure 4.1).

Comme pour tout processus de développement, l’objectif principal d’un processus spé-
cifique est la maîtrise de la qualité du produit développé ainsi que la conformité aux exi-
gences. Pour cela le processus doit fournir le moyen de rationaliser le développement tout
en fournissant aux équipes :

– suffisamment deréactivité face aux changements éventuels des besoins, face aux
erreurs ou encore face aux diverses contraintes de temps,

– suffisamment deflexibilitédans la démarche méthodologique en facilitant par exem-
ple le passage d’un langage de modélisation à un autre.

65



C.4– V  ́    ́ ́   ̀

Améliorer la production

industrielle de processus et/ou

de méthodes spécifiques

Spécificité de l’approche

Spécifique

ou ad hoc

Générique
Taille de la communauté par-

tageant les concepts/méthodes

F. 4.1 – Objectif de l’ingénierie des méthodes

Au delà de ces exigences générales, un processus spécifique doit être en meilleure adé-
quation avec l’équipe ou l’entreprise et la famille de produits logiciels qu’elle développe.
Ce processus spécifique doit mieux intégrer les théories, les technologies, les langages de
modélisation, les outils et plateformes, etc. d’un domainespécifique. Il peut alors notam-
ment comporter des activités spécifiques générant des produits spécifiques au domaine.
Cette situation est classique pour les logiciels en forte interaction avec le monde phy-
sique comme les logiciels temps réel et/ou dédiés aux systèmes de contrôle-commande.
Parmi les activités spécifiques à ce domaine, on peut citer : la modélisation et la simulation
comportementale de systèmes, l’optimisation de modèles, la synthèse de contrôleurs ou
superviseurs, la preuve formelle, l’analyse et la validation de l’ordonnancement temporel,
l’émulation, la génération de code embarqué, l’usage de processeurs et algorithmes spéci-
fiques, etc. Il s’agit d’un domaine d’ingénierie où le support théorique, ainsi que l’expertise
et la réutilisation du savoir-faire technique sont essentiels à l’aboutissement des projets.

Plus précisément les travaux de la thèse se limitent à l’élaboration de processus de dé-
veloppement logiciels spécifiques dédiés aux systèmes à événements discrets (SED). Ce
choix permet de placer naturellement l’approche proposée dans un cadre plus restreint
dans lequel l’usage de modèles est courant et pour lequel il sera plus aisé de montrer les
difficultés, ainsi que les avantages et limites de la proposition. Malgré cette restriction au
domaine des SED, l’approche proposée permet d’illustrer l’introduction d’activités spéci-
fiques comme la synthèse de superviseurs ou la vérification demodèles dans un processus
de développement, l’utilisation de langages de modélisation spécifiques pour certaines ac-
tivités et l’intégration d’outils et plateformes d’exécution spécifiques.

L’objectif de l’ingénierie dirigée par les modèles (IDM), vue au chapitre 3, est de pla-
cer les modèles au coeur du développement logiciel. Cette approche par la modélisation
systématique, est une réponse à la montée en complexité des systèmes logiciels qui vise
également à améliorer la productivité des équipes grâce à l’aspect génératif apporté par les
transformations de modèles. Ce chapitre cherche à combinerles acquis de l’IDM et de la
modélisation des processus logiciels en vue de l’élaboration de modèles de processus spé-
cifiques et centrés modèles, offrant une meilleure intégration des langages de modélisation,
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de l’outillage et des plateformes d’exécution. Ces processus devront donner une part plus
large aux activités de manipulation des modèles, et notamment aux transformations de mo-
dèles servant de liant entre les différentes phases de réalisation du logiciel : spécification,
conception, vérification, implantation, etc.

Le paragraphe suivant précise les principes généraux sur lesquels s’appuie la proposi-
tion et notamment l’existence d’un double cycle de vie. Ensuite, le paragraphe 4.3 précise
quels sont les constituants essentiels d’un processus spécifique dirigé par les modèles et
comment modéliser ce processus. Puis, dans le paragraphe 4.4, une démarche méthodo-
logique, pouvant être qualifiée de méta-processus et servant de guide à la conception de
processus spécifiques, est proposée.

Ce chapitre sera complété, au chapitre 5, par la mise en oeuvre des concepts proposés
pour l’élaboration de processus spécifiques dédiés aux SED et, au chapitre 6, par la mise
en oeuvre de ces processus pour traiter des exemples d’applications intégrant des langages,
des outils et des plateformes d’exécution spécifiques.

4.2 Principes généraux

4.2.1 Contexte d’un développement logiciel

Dans un premier temps il est important de mieux situer le contexte général de tout déve-
loppement logiciel. Un système logiciel est le résultat d’un processus d’ingénierie mettant
en oeuvre les technologies courantes pour satisfaire les exigences spécifiques d’un client.
Trois aspects essentiels (figure 4.2), correspondant globalement à trois métiers différents,
sont à considérer :

– lemétier, qui requiert des compétences liées au domaine d’application du logiciel,
– l’ ingénierie logicielle, qui requiert des compétences en conception de logiciels,
– le gestion du processus de développement, qui requiert des compétences en génie

logiciel.

Le métierou domaine d’applicationimpose la prise en compte de connaissances mé-
tiers ou de connaissances théoriques relevant d’un domained’application particulier. Il
détermine des classes d’applications et peut avoir un impact important sur l’aspect spéci-
ficité d’un processus de développement (intégration d’activités ou d’outillage spécifiques,
conception ou utilisation d’un framework métier, etc.).

L’ ingénierie logicielleregroupe l’ensemble des techniques, technologies, solutions lo-
gicielles ou encore méthodes de développement à utiliser pour concevoir le logiciel. Elle a
un impact sur la spécificité du processus de développement (choix d’une approche orientée
objets, ou à base de composants ou d’agents, conformité à un style d’architecture, intégra-
tion de frameworks techniques, etc.).

La gestion du processusimpose un cycle de développement ou une démarche métho-
dologique qui doivent être suivis par l’équipe de développement.
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Système

logiciel

Aspect Technologique

(ingénierie logicielle)

Aspect Processus

de développement

(génie logiciel)

Aspect Métier

(domaine d’application)

Mise en œuvre des

concepts métiers avec des

technologies courantes

Supporte les phases

de spécification

ou d’analyse

Supporte les phases

de réalisation

F. 4.2 – Contexte général d’un développement logiciel

Ces trois aspects sont en interaction et visent à répondre aux questions suivantes concer-
nant le système en développement :pourquoiet quoi pour l’aspect métier,avec quoipour
l’aspect ingénierie logicielle et enfincomment fairepour l’aspect processus. Un processus
spécifique à une classe d’applications relevant d’un domaine métier particulier devra alors
intégrer ces différents aspects. Le travail effectué dans la thèse se focalise plus spéciale-
ment sur la façon d’intégrer les différents langages de modélisation et les modèles produits
tout au long du cycle de vie défini par le processus de développement. Pour progresser dans
cette direction l’approche devra mieux comprendre le contexte dans lequel sont produits
ou utilisés les différents modèles, et mettre en relation ces modèles notammentpar une
intégration des outils qui les supportent.

4.2.2 Couplage entre processus et modèles

Afin de pouvoir tirer profit d’une ingénierie dirigée par les modèles et permettre une ap-
proche plus outillée du développement il est nécessaire de coupler de manière plus intime
le processus de développement et les modèles produits ainsique les langages de modéli-
sation nécessaires. En partant d’une décomposition classique d’un processus en activités,
produits et/ou ressources et en considérant que les modèles sont des produits, une première
approche consiste à classifier les différentes entités intervenant dans un développement
selon quatre catégories (figure 4.3). Les processus se décomposent en activités. Les acti-
vités représentent les différentes tâches à réaliser pour assurer un développement cohérent
du logiciel. Ces activités sont supportées par des langages(de modélisation) courants ou
spécifiques et fournissant à l’équipe les concepts de modélisation nécessaires au déve-
loppement. Les différents langages sont intégrés à l’aide d’activités de transformation de
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modèles. Enfin, les langages sont supportés par des outils, plateformes cibles, frameworks,
qui vont donner les moyens techniques et technologiques pour réaliser le logiciel.

Processus SPEM

Spécification
Conception
Implantation

Tests

Activités Ecore-ATL

FSP-LTL

FSM-Java
Langages GMF-Sintaks

LTSA
Supremica

J2ME
Outils-Plateformes OpenEmbeDD

composé de

supporté par

supporté par

Méta-modèle
de processus

Méta-modèles,
transformations M2M,

méta-outils

Syntaxes concrètes,
Transformations M2C

Plateforme support

Application aux SED

Support IDM

F. 4.3 – Schéma conceptuel de l’approche proposée

La partie gauche de la figure affine cette décomposition dans le cas d’étude des systèmes
à événements discrets. Les activités de spécification ou de conception peuvent exploiter des
langages spécifiques (cf. chapitres 5 et 6) comme des algèbres de processus (FSP), des lo-
giques temporelles (LTL) ou simplement des automates (FSM). Ces langages sont outillés
à l’aide d’outils spécifiques (LTSA, Supremica) ou concrétisés sous la forme de frame-
works. Des traductions entre modèles abstraits et syntaxesconcrètes sont généralement
nécessaires pour pouvoir utiliser l’outillage disponible.

Afin de coupler les activités, les langages et les outils il est possible de s’appuyer sur
le domaine de l’Ingénierie Dirigée par les Modèles avec ses propres concepts, ses contri-
butions et ses outils (partie droite de la figure). Par exemple le méta-modèle SPEM peut
servir à formaliser de manière précise le processus de développement. Les langages utili-
sés par le processus peuvent être modélisés en donnant leur méta-modèle en MOF, Ecore,
etc. Ces méta-modèles sont couplés à l’aide de transformations définies par exemple avec
ATL. Des transformations de modèles vers des syntaxes concrètes pour permettre l’import
ou l’export de modèles par les outils disponibles peuvent être nécessaires. Ces transforma-
tions sont réalisées à l’aide d’outils spécifiques tels que Xpand, Sintaks. Afin de rationa-
liser l’ensemble, des plateformes support et orientées IDM, telles que OpenEmbeDD ou
OpenArchitectureWare, peuvent être utilisées. Elles proposent alors au sein d’un même
environnement les différents aspects du développement avec en particulier sa gestion ou sa
réalisation.
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4.2.3 Comment modéliser ce couplage ?

Un processus de développement logiciel est un système en soidont la nature et la com-
plexité s’apparentent à celles d’un système logiciel [Ost87, Est06]. La conception d’un
processus, sa modélisation, son exploitation ou sa maintenance peuvent donc bénéficier de
cette proche parenté. Les notations habituelles propres audéveloppement logiciel peuvent
donc servir à décrire la structure ou le comportement du processus (diagrammes de classes,
d’activités, d’interaction, etc.). Cependant, si l’état des pratiques courant pour la modélisa-
tion du logiciel est d’exploiter plutôt un paradigme objet,les processus sont plutôt abordés
selon une modélisation orienté activités. Le domaine des processus bénéficie alors de son
propre vocabulaire et de ses propres concepts :activités, rôles, produits, ressources, etc.
Ces concepts peuvent être organisés et formalisés au sein d’un méta-modèle tel que SPEM
[OMG02, OMG08a]. Il faut noter que SPEM 2.0 est à la fois un méta-modèle et un profil
UML ce qui permet d’exploiter des concepts du méta-modèle d’UML comme par exemple
les activités.

Malgré l’existence de méta-modèles dédiés à l’ingénierie de processus [Hug06], il
n’existe pas, à notre connaissance, et à ce jour, de méta-modèles ou de langages de mo-
délisation dédiés à l’ingénierie de processus dirigés par les modèles, c’est à dire intégrant
les concepts propres à l’IDM tels que :modèles, méta-modèles, langages de modélisation,
transformation de modèles, etc.

Face à cette problématique, plutôt que d’adopter un méta-modèle comme SPEM 2.0,
riche mais ne convenant pas parfaitement, ou de définir un méta-modèle plus adéquat, ce
qui n’est pas l’objectif de cette thèse, une approche ascendante sera utilisée. Cette approche
cherchera à coupler les modèles du produit réalisé et le processus qui le réalise en cherchant
les points d’ancrage entre ces deux domaines.

Une première étape consiste à clarifier le couplage entre le produit réalisé, le processus
spécifique qui le réalise et la conception d’un processus spécifique. Une vue simplifiée de
chacune de ces entités est donnée à la figure 4.4.

Ingénierie de
processus

Processus
spécifique

Système logiciel

produit, gère,

maintient, etc

produit, gère,

maintient, etc

F. 4.4 – Vue simplifiée : Ingénierie de processus, processus, système

Un processus spécifique produit, gère ou encore maintient unsystème logiciel. Le pro-
cessus spécifique est lui-même conçu, produit ou maintenu par un processus qui pourrait
être qualifié de "méta-processus", mais que nous préférons qualifier d’ingénierie de pro-
cessus spécifique.

Comme le processus spécifique à construire doit permettre undéveloppement logiciel
dirigé par les modèles, la figure 4.4 peut-être affinée en l’injectant dans la pyramide de
méta-modélisation de l’OMG. Même si la pyramide de méta-modélisation à 4 niveaux est
unique, il peut cependant être intéressant de la séparer en deux pyramides pour mieux faire
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MOF

Méta-modèle de

description de processus

Modèles de processus

Processus spécifique

MOF

Méta-modèles ou

langages de modélisation

Modèles

Système logiciel à réaliser

produit/consomme

utilise

prescrit la

production de

prescrit l’utilisation de

F. 4.5 – Schéma conceptuel du couplage entre processus et produit

apparaître le couplage entre le processus et le produit réalisé ainsi que la localisation des
modèles et méta-modèles de ces deux entités. La figure 4.5 précise ce couplage. Le pro-
cessus (en exécution) utilise des langages de modélisation(spécifiques ou non) ou leurs
méta-modèles pour produire, consommer, transformer des modèles du système à réaliser.
Le modèle du processus quant à lui prescrit l’utilisation deces langages et prescrit la pro-
duction, la consommation de modèles, etc. La figure 4.6 illustre comment cette prescription
pourrait être modélisée dans un modèle de processus spécifique.

prescrit l’utilisation

du langage FSP
Description Textuelle

Expert FSP Modéliser en FSP FSP

Modèle FSP Méta-modèle FSP

«rôle» «activité»

«modèle» «méta-modèle»

«langages»

réalise

est responsable de
out

in

utilise

appartient à

conforme à

décrit

prescrit la production

d’un modèle

F. 4.6 – Extrait d’un modèle de processus spécifique illustrant le couplage entre les
concepts d’activité, de rôle, de modèle, de langage et de méta-modèle

La même approche de modélisation pourrait être utilisée pour modéliser l’ingénierie
d’un processus spécifique, mais ceci conduirait à une certaine lourdeur que nous souhaitons
éviter pour l’instant face à la complexité de la problématique. A titre d’exemple la figure
4.7 illustre l’activité de production d’un méta-modèle spécifique qui peut être considéré
comme une ressource qui sera utilisée par le processus spécifique. Ainsi, ce qui a un statut
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de produit à élaborer dans le processus d’ingénierie d’un nouveau processus, devient une
ressource quand il est exploité dans le processus spécifique.

Spécification de FSP

prescrit

l’utilisation d’un

méta-langage

Expert en méta-modélisation Définir un méta-modèle pour FSP ECORE

Méta-modèle FSP

«rôle» «activité» «méta-langage»

«méta-modèle»

réalise

est responsable de out

in

utilise

appartient à

prescrit la production

d’un méta-modèle pour FSP

F. 4.7 – Modélisation d’une activité de production de méta-modèle, servant de ressource
dans un processus spécifique

4.2.4 Double cycle de vie

La discussion précédente rend manifeste l’existence d’un double cycle de vie. Le pre-
mier cycle de vie a pour objet de définir, mettre en place, outiller, exploiter, maintenir et/ou
faire évoluer un produit qui est un processus de développement logiciel spécifique. Ce pro-
cessus spécifique est constitué de plateformes, d’outils, de logiciels, de méta-modèles ou de
langages de modélisation, et de modèles ou modes opératoires correspondant au processus
spécifique. Le deuxième cycle de vie est le cycle plus habituel (en V, en cascade, en spirale,
agile, etc.) correspondant au développement d’un système logiciel. Ces deux cycles de vie
sont en interaction et, comme il a été décrit précédemment les produits de l’un peuvent ser-
vir de ressources ou d’outils à l’autre. Si la modélisation d’un processus de développement
logiciel est bien connu il n’en va pas de même concernant la modélisation d’un processus
ayant pour finalité la production d’un processus de développement logiciel dirigé par les
modèles. Ce processus étant lui-même un assemblage complexe d’outils, de personnes, de
logiciels et/ou de modèles, une ingénierie de type système est probablement plus pertinente
pour aborder cette problématique. Les étapes principales en seraient alors : la définition,
la réalisation des constituants, l’intégration, le transfert en exploitation, l’exploitation et le
maintien en condition opérationnelle, l’abandon ou le retrait [Roc07].

L’existence de ce double cycle de vie conduit à deux périodesou phases bien distinctes.
Grossièrement, une première période consiste à élaborer unprocessus de développement
spécifique, et une deuxième période consiste à exploiter ce processus spécifique et son
outillage pour réaliser des applications particulières. Une telle démarche ne peut-être envi-
sagée que si la première période conduit réellement à un ensemble de processus spécifiques
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pouvant être sélectionnés ou configurés pour la réalisationde toute une famille d’applica-
tions apparentées et relevant d’un même domaine. Le coût supplémentaire engendré par
l’élaboration de processus spécifiques orientés modèles, doit être compensé en allégeant
les développements futurs. En effet, l’effort de définition de méta-modèles et de transfor-
mations de modèles lors de la première phase doit être compensé par l’utilisation et la
réutilisation de ces transformations pour passer plus facilement, et de façon automatique,
d’une activité à une autre.

Pour cela, la première phase a pour objectif de définir le contexte et la classe d’ap-
plications dans laquelle vont s’inscrire les futurs développements. Selon ce contexte et
la classe d’applications envisagée, un recensement des domaines théoriques relevant du
domaine métier est effectué. Ce domaine métier va également induire des choix techno-
logiques (styles d’architectures, plateformes support, frameworks, etc.) à exploiter ou à
concevoir pour fournir aux concepteurs les moyens d’effectuer le développement. Enfin,
cette première phase doit définir ou préconiser un processusde développement adéquat
pour ce type d’applications. La seconde phase consiste, selon une ou plusieurs problé-
matiques et dans le contexte défini lors de la première phase,à mettre en application le
processus et son outillage tels que définis lors de la première phase.

4.3 Processus spécifiques dirigés par les modèles

Un processus logicielest généralement défini comme un ensemble d’activités tech-
niques et de gestion, exécutées de manière coordonnée pour développer et maintenir un
produit logiciel. Dans une vision idéalisée, unprocessus logiciel dirigé par les modèles
peut être vu comme un ensemble coordonné de transformationsde modèles, prenant des
modèles en entrée et produisant des modèles en sorties, jusqu’à l’obtention de code exé-
cutable. De manière plus réaliste, un processus dirigé par les modèles doit combiner et
importer ces deux visions du développement.

Ainsi, de manière non exhaustive, un processus de développement logiciel, spécifique
et dirigé par les modèles :

– utilise des langages de modélisation génériques (ex : UML)et spécifiques (ex : LTL),
– produit et consomme des modèles définis avec ces langages,
– exploite des outils d’usage général (ex : Eclipse) ou spécifique (ex : LTSA),
– exploite des plateformes, des frameworks et/ou des composants spécifiques ou d’usa-

ge général,
– s’appuie sur des transformations de modèles réalisées parles outils,
– est composé d’activités classiques ou spécifiques qui doivent être coordonnées,
– génère et consomme des produits dont certains sont des modèles,
– confie des rôles, classiques ou spécifiques aux acteurs.

Ces différents points vont être détaillés dans la suite de ce paragraphe.
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4.3.1 Modéliser le processus

Afin de mieux formaliser les différents points précédents, il est nécessaire de passer à
une représentation plus formalisée du processus. Ceci impose l’utilisation d’unlangage de
description de processusintégrant les concepts de l’IDM induisant aussi des problèmes de
syntaxe abstraite (méta-modèle), de syntaxe concrète (textuelle ou graphique) exploitable
facilement et de sémantique de ce langage. Ce point a été abordé au paragraphe 4.2.3 en
précisant qu’au stade actuel de ce travail, nous préférons nous appuyer sur un schéma
conceptuel qui sera une variante du schéma conceptuel de SPEM plutôt que d’utiliser la
définition du méta-modèle SPEM et ses stéréotypes UML pour sasyntaxe concrète, ce qui
nuirait à ce travail de clarification sans en garantir plus depérennité. En effet, aux dires
mêmes de l’OMG, SPEM 2.0 a été défini comme successeur de SPEM 1.0 vue la faible
adoption de ce standard, notamment à cause de son ambiguïté sémantique [OMG08a]. Ce
point sera rediscuté en conclusion de chapitre.

La figure 4.8 donne un schéma conceptuel des concepts qui serviront à étayer la suite
de la discussion. Ce schéma combine les schémas des figures 3.7 et 3.13.

Activité Ressource

Acteur Role Produit Méta-modèle

Personne Outil Modèle Langage

joue

1

réalise ou execute

est responsable de

utilise

manipule
in,out,in out

conforme à

appartient

décrit

*
*

**

*
*

*

...

Autre

Autre

F. 4.8 – Schéma conceptuel des concepts nécessaires à la description structurelle d’un
processus spécifique dirigé par les modèles

A partir de ce schéma conceptuel, il est possible de dire qu’une activité nécessite un rôle
pour sa réalisation ou encore qu’un acteur joue des rôles. Une seule relation est représentée
entre les activités et les produits. Cette relation peut être éclatée en trois relations selon
que le produit est consommé (mode in), généré (mode out) ou transformé (mode in out).
Certaines relations sont omises, par exemple les méta-modèles sont considérés comme des
ressources, mais ce sont aussi des modèles (ils devraient enhériter), de même certains
produits peuvent devenir des ressources pour des activitésultérieures d’un processus, etc.
La multiplicité 1 qui dit qu’une activité est réalisée par unrôle unique est un choix dérivé
du schéma conceptuel de SPEM. Enfin le concept de Processus qui peut être défini comme
un ensemble d’activités, de rôles et de produits n’est pas représenté sur la figure 4.8. Ces
quelques remarques illustrent la difficulté de produire un méta-modèle précis et largement
adopté par une communauté.
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Les définitions suivantes précisent les concepts :
– Un processusde développement logiciel est une collaboration entre desrôles qui

sont des entités abstraites exécutant desactivitéssur les produits qui sont des entités
concrètes.

– Un rôle est un concept abstrait qui décrit un ensemble de responsabilités et de com-
pétences pour réaliser des activités manipulant des entités concrètes ou produits.

– Comme au théâtre, les rôles sont distribués à desacteurs. Un rôle est par conséquent
un comportement spécifique d’un acteur se déroulant dans un contexte particulier
d’un processus. La séparation entre les concepts de rôle (auniveau logique) et d’ac-
teur (au niveau physique) permet de redistribuer les rôles si nécessaire.

– Uneactivitéest un ensemble de travaux, de tâches, d’étapes exécutées physiquement
par des humains, des machines, etc.

– Unacteurest une personne physique, une entité organisationnelle, une machine, etc.
qui prend part aux activités d’un processus en jouant certains rôles.

– Contrairement à un produit, servant d’entrée à une activité et qui peut être consom-
mée ou transformée, uneressourcereste typiquement disponible après l’activité et
sert de support à l’activité.

Afin de clarifier ces concepts, la figure 4.9 donne un exemple d’utilisation de ce schéma
conceptuel.

Animation visuelle Tester le comportement

Simulation Modèle de comportement FSP

LTSA

Vérification Vérifier le comportement

avis+trace Modèle de propriété LTL

«outil»

«role»

«role»

«produit» «activité»

«activité»

«produit»

«produit»«produit»

«langage»

«langage»

est joué par

est responsable de réalise

out

in

langage

est joué par

est responsable de

réalise

in

out
in

langage

F. 4.9 – Exemple d’utilisation du schéma conceptuel proposé
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4.3.2 Activités, modèles et langages

Au paragraphe 4.2 décrivant les principes généraux, la figure 4.3 propose un cadre
général d’analyse avec un empilement en quatre niveaux. A savoir, que les processus se
décomposent en activités qui sont supportées par des langages (de modélisation) qui sont
eux-mêmes supportés par des outils. Dans ce paragraphe, la partie haute de cet empilement
est approfondie, à savoir :quelles sont les relations entre activités, modèles et langages ?
Les paragraphes suivants détailleront les relations entreles langages et les outils ou plate-
formes qui les opérationnalisent.

Dans unprocessus dirigé par modèles, les modèles sont mis au coeur du processus de
développement en les associant de manière plus intime aux différentes activités du pro-
cessus. Ces activités peuvent être classiques ou spécifiques à un domaine d’application et
sont supportées par des langages eux-mêmes classiques ou spécifiques. Ces langages sont
définis par leurs méta-modèles qui peuvent préexister dans le cas des langages classiques
(ex : UML) et qui doivent être implantés pour des langages plus spécifiques.

Pour unprocessus spécifiquedédié à un domaine d’application, différents langages de
modélisation (et leurs méta-modèles), établis après l’identification des concepts clefs du
domaine, peuvent cohabiter. Les modèles manipulés par les activités se déclinent typi-
quement d’un niveau abstrait (ex : une spécification du problème) jusqu’à un niveau plus
concret (ex : la solution en terme de code cible). L’intégration entre ces différents niveaux
d’abstraction va s’appuyer sur des activités de transformations de modèles. En s’appuyant
sur ces différents langages et activités de transformation, et confronté à un problème rele-
vant du domaine, des modèles pourront être construits et intégrés de manière plus ration-
nelle.

Généralement, les processus de développement sont des processus, potentiellement ité-
ratifs, dans lesquels reviennent certaines activités récurrentes à tout type de développement
et permettant de passer d’un cahier des charges abstrait à une réalisation concrète. Les
grandes étapes classiques sont typiquement :

1. Laspécificationdéfinissant les exigences du produit à réaliser.

2. La conceptionétablissant les modèles des entités logicielles à réaliser, obtenus en
fonction des exigences décrites par la spécification.

3. L’ implantationconstituant le codage des modèles pour une plateforme dédiée et four-
nissant le produit logiciel voulu.

4. Lestestspermettant de valider la réalisation ou de solliciter la réalisation d’itérations
sur les différentes phases du développement.

Ces différentes étapes peuvent s’intégrer dans une structure descendante similaire à une
approche en cascade (figure 2.9 décrite dans l’état de l’art).

Le langage UML est largement utilisé lors des étapes de spécification ou de conception.
Employé comme langage générique de modélisation, il offre un large choix de diagrammes
pour exprimer l’ensemble des aspects des logiciels à réaliser. Ainsi, grâce à sa souplesse
et à ses extensions, il permet de définir les exigences, l’architecture, les structures et les
comportements des logiciels.
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Cette division, à un niveau d’abstraction élevé, en quatre étapes génériques doit être
complétée ou affinée dès qu’elle est confrontée à des domaines d’applications spécifiques
apportant leurs propres théories et outillages qui doiventêtre intégrés dans le processus de
développement. En réalité, la structuration du processus de développement et le choix des
activités à réaliser sont intimement liés au type et au contexte des problèmes à résoudre.
Ainsi, pour le domaine des SED, des théories, activités, formalismes ou langages et outils
spécifiques sont à considérer. En effet, même si UML peut être d’une grande utilité au
cours de certaines parties du développement, des diagrammes tels que les machines à états-
transitions d’UML peuvent ne pas convenir et il faudra se replier sur des langages mieux
formalisés (automates, systèmes de transitions étiquetés, algèbres de processus, etc.). Ce
choix s’impose par la nécessité de vérifier certains modèlesde manière algorithmique par
des techniques de Model-Checking ou encore par la possibilité d’obtenir certains modèles
par synthèse (cf. Annexes) en exploitant le domaine théorique de la commande supervision.
Ces activités sont alors supportées par des langages de modélisation formels (ex : FSP, LTL,
etc.) ayant une sémantique précise.

Un système logiciel est en général hébergé par un système d’exploitation qui peut être
classique ou spécifique et n’est pas nécessairement le même système d’exploitation que ce-
lui servant au développement. Les systèmes d’exploitationhébergent des environnements
de programmation offrant notamment des langages de programmation classiques. Dans
une démarche de type IDM du code peut-être généré directement pour ces langages cibles.
Cette approche a cependant l’inconvénient de généralementperdre les abstractions pré-
sentes dans les modèles ce qui pose un problème de traçabilité. A titre d’exemple une ap-
plication de traitement de signal, modélisée avec un paradigme (une architecture) de type
tubes et filtres peut voir ces abstractions dispersées dans le code lors de la phase de géné-
ration de code cible. Une deuxième approche consiste à construire des frameworks métiers
ou techniques contenant à la fois les abstractions d’un domaine et la logique d’exécution
spécifique à ce domaine. Cette approche peut faciliter la génération de code tout en préser-
vant les abstractions du domaine. Dans cette optique, un framework métier peut alors être
considéré comme l’implantation d’un langage de domaine, etson modèle comme un méta-
modèle pour ce langage. Ces approches seront illustrées parles applications du chapitre
6.

4.3.3 Transformations de modèles

Au delà de l’avantage premier d’une approche orientée modèles qui est d’aborder la
complexité des systèmes par la modélisation, un des intérêts majeurs de l’Ingénierie Di-
rigée par les Modèles est de permettre des transformations de modèles, soit au sein d’un
même langage de modélisation soit entre des langages de modélisation différents.

Au sein d’un processus de développement une transformationde modèle peut être assi-
milée à une activité. La figure 4.10 illustre le cas où une activité AP produit un modèle M1,
ce modèle est transformé par une activité de transformationde modèle ATM en un modèle
M2 consommé par une activité AC. Certaines de ces activités de transformation peuvent
être réalisées de façon manuelle, comme par exemple la traduction d’un diagramme de
communication ou de séquence en code source. Cependant le fait de modéliser ces acti-
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vités comme des activités de transformations de modèles permet à plus ou moins longue
échéance d’envisager leur automatisation (ou semi-automatisation) par une traduction al-
gorithmique.

Activités AP ATM AC

Modèles M1 M2

Méta-modèles MM1 MM2

out inin out

conforme à conforme à

F. 4.10 – Une transformation de modèle est une activité

Ainsi, une transformation de modèle est une activité qui prend un ou plusieurs modèles,
conformes à leur méta-modèles, en entrée, qui produit un ou plusieurs modèles, conformes
à leurs méta-modèles, en sortie, et ceci en utilisant un modèle de transformation, lui-même
conforme à un méta-modèle de langage de transformation. Ce concept de transformation
vu comme une activité (une sous-classe) n’est pas explicitement représenté sur le schéma
conceptuel de la figure 4.8 mais peut être aisément ajouté à partir de la description précé-
dente.

L’intérêt de placer cette transformation au sein d’un modèle du processus est de mieux
visualiser les artefacts nécessaires ou produits par la transformation ainsi que leur dépen-
dances par rapport à d’autres entités du processus. Ce sera l’objectif de l’ingénierie d’un
processus spécifique de fournir tout ou une partie de ces artefacts. Afin de clarifier ce point,
la figure 4.11 illustre une transformation de type M2M telle que, par exemple, une trans-
formation d’automates (FSM) vers une algèbre de processus (FSP) réalisée avec l’outillage
ATL. Cette transformation sera décrite plus en détail au chapitre 5, figure 5.8.

Modèle de

transformation
Méta-modèle source (FSM) Modèle source

Méta-modèle ATL Transformation M2M
Méta-modèle

cible (FSP)

IDE ATL Traducteur M2M Modèle cible

«outil» «role»

«activité»«ressource»

«ressource»

«ressource»

«modèle»
«modèle»

«modèle»

est joué par

réalise

est responsable de

conforme à

conforme à

conforme à

utilise

utilise

utilise

in
in

out

F. 4.11 – Exemple de transformation de modèle vue comme une activité
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L’analyse de cette figure révèle l’existence de certains produits tels que le méta-modèle
source (FSM) et le méta-modèle cible (FSP), le modèle de transformation (FSM2FSP)
qui sont à réaliser par un expert en méta-modélisation, lorsde l’ingénierie du processus.
De même certaines entités (algorithme de transformation, outil, IDE, etc.) peuvent être
mises à disposition par la communauté IDM ou par des outilleurs de l’IDM. Ainsi une
transformation de modèle peut être vue selon trois points devue différents : 1) c’est une
activité d’un processus spécifique, 2) elle est représentéepar un modèle de transformation
qui est produit par le processus d’ingénierie du processus spécifique, 3) c’est un algorithme
générique, dans un outil générique, paramétré par un modèlede transformation et mis à
disposition par un outilleur.

De manière très générale il existe trois types (sous-classes) de transformations :

1. Le premier typede transformation se situe entre les grandes phases du processus de
développement. Ces transformations vont permettre le passage d’une phase à une
autre et ainsi permettre le raffinement des modèles au fil de l’avancement du pro-
cessus de développement. Par exemple, à partir de modèles dediagrammes à états,
conformes à la notation UML et définis lors d’une phase d’analyse, il est possible
d’obtenir par transformation des automates à états finis utilisables lors de la phase de
conception.

2. Le second typede transformation va permettre au sein d’une même phase de construi-
re et combiner des modèles issus de langages de modélisationdifférents. Ces trans-
formations de modèles vont ici permettre de bénéficier des différents langages de
modélisation nécessaires à la réalisation des activités. Un exemple est la combinai-
son d’un modèle de comportement (ex : FSP) avec un modèle de propriété (ex : LTL)
en vue d’une vérification de comportement et production d’unmodèle de trace.

3. Le troisième typede transformation va fournir les passerelles vers les outils ou des
plateformes spécifiques offrant leur propres langages. De manière très générale il
s’agit de fonctions d’import/export vers l’existant. Ce type de transformation peut par
exemple lors d’une activité d’implantation fournir le moyen de réaliser une généra-
tion de code vers un framework spécifique ou une plateforme susceptible d’héberger
le logiciel. Ces transformations sont détaillées dans le paragraphe suivant.

4.3.4 Coupler à l’existant, transformations syntaxiques

La figure 4.3 du paragraphe 4.2 proposait comme cadre générald’analyse un empile-
ment en quatre niveaux. A savoir, qu’un processus spécifiquese décompose en activités
utilisant des langages classiques ou spécifiques qui doivent être supportés par des outils.
Dans ce paragraphe, la partie basse de cet empilement est approfondie, à savoir :quelles
sont les relations entre les langages et les outils ou plateformes ?
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Langages
Méta-modèle

Langages
devient abstraction

Transformations

M2C et M2M
Transformation

Outils et

plateformes Outils et

plateformes
Outil

F. 4.12 – Intégration des transformations de modèles depuis/vers les syntaxes concrètes
des outils

Bien évidemment un outil existant, ou construit spécifiquement, peut supporter direc-
tement un langage de modélisation prévu au sein du processus. Cependant, l’utilisation
d’outils existants ou plateformes spécifiques peut nécessiter des transformations de mo-
dèles abstraits vers la syntaxe concrète de ces outils (transformations M2C) ou inversement
(transformations C2M). Ainsi à l’interface entre les langages et les outils ou plateformes
vivent des transformations vers des (ou de) syntaxes concrètes de ces outils (figure 4.12).
La partie droite de la figure décrit comment cet empilement sera abstrait au chapitre 6
(figure 6.3 et 6.19).

Modèle de transformation Modèle source (FSM)

Présentation

concrète (export)

Transformation M2C

(FSM2Supremica)

Sintaks Modèle cible (source Supremica)

Analyse (import) Transformation C2M

etc.

«outil»

«role»

«role»

«modèle»

«modèle»

«modèle»

«activité»

«activité»

est joué par

est joué par

réalise

réalise

est responsable de

in in

out

F. 4.13 – Transformations syntaxiques vers des outils ou plateformes
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Au sein du processus de développement ces transformations nécessitent des rôles de
présentation (ou export) de modèles vers une syntaxe concrète et d’analyse (ou import)
de modèles à partir d’une syntaxe concrète. Ces rôles peuvent être joués par des outils
établissant des ponts entre des syntaxes concrètes et des syntaxes abstraites. C’est le cas de
l’outil Sintaks que nous avons utilisé [MFF06]. La figure 4.13 modélise l’utilisation de cet
outil au sein d’un procédé de développement. Cette figure affine la couche transformation
M2C et C2M de la figure 4.12. Des exemples de modèles de transformation seront donnés
au chapitre 5.

Sintaks est un outil générique, pour l’IDM, mais dans la couche appelée outil et pla-
teformes vivent plutôt des outils spécifiques liés au domaine d’application que couvre le
processus. Cette couche doit donc également être affinée afin de cerner les manipulations
de modèles effectués par ces outils. A titre d’illustration le problème dela synthèse de
superviseur à l’aide de l’outil Supremica est traité. L’objectif d’une synthèse de super-
viseur est de synthétiser un modèle de superviseur à partir du modèle d’un système non
supervisé et d’une spécification du système supervisé. La combinaison du système et du
superviseur doit satisfaire la spécification (voir annexe Aet chapitre 6). La figure 4.14 dé-
crit l’utilisation de cette synthèse au sein d’un processusspécifique. A noter que la couche
transformation M2C n’est pas détaillée, en fait son contenudétaillé est donné par la figure
4.13.
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F. 4.14 – Détail de l’utilisation d’un outil spécifique
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Le même genre d’approche peut être utilisé pour intégrer lesframeworks ou plate-
formes d’exécution, mise à part que la principale activité de ces entités est de supporter
l’exécution pendant la phase d’exploitation du logiciel etnon pendant son développement.
Pour résumer : les outils supportent le développement en hébergeant des manipulations de
modèles spécifiques et il faut prévoir des transformations permettant l’import/export vers
ces outils alors que les frameworks ou plateformes spécifiques supportent le système cible
et il faut prévoir des transformations de ciblage, de génération de code, d’intégration de
frameworks, etc.

4.3.5 Dynamique du processus

Les descriptions précédentes sont des descriptions structurelles du processus, elle ne
décrivent pas son déroulement ou sa dynamique. Même si ces diagrammes de processus
contiennent des activités ce ne sont pas des diagrammes d’activités (au sens UML du
terme). Ce sont des graphes de dépendances qui imposent une certaine logique sur l’en-
chaînement des activités. Par exemple, comme un modèle dépend de son méta-modèle le
méta-modèle doit exister avant l’élaboration des modèles qui y sont conformes. Ce méta-
modèle doit donc préexister (un méta-modèle classique) ou doit être conçu explicitement
au cours de la phase d’ingénierie du processus spécifique. Demême une activité, ne peut
avoir lieu que si ses modèles en entrée, ses ressources et sesacteurs sont disponibles.

AP ATM AC

M1:Modèle M2:Modèle

transition entre activité

activités

modèles
flots de modèles

F. 4.15 – La figure 4.10 vue comme un diagramme d’activité

Afin d’aller au delà de ce simple graphe de dépendances, des diagrammes d’activités
UML peuvent être utilisés. Ainsi la figure 4.10 peut être redéfinie en utilisant un diagramme
d’activité (figure 4.15) pour montrer plus précisément l’enchaînement des activités et les
flots de modèles circulant entre les activités. Ces diagrammes peuvent être particulièrement
nécessaires en cas d’itération de certaines activités ce qui n’apparaît pas sur les diagrammes
de structure du processus. A titre d’illustration prenons le cas d’une activité de vérification
de modèles où la conception de modèles doit être affinée lors d’itérations jusqu’à obtention
d’un modèle ne violant pas les propriétés spécifiées. La figure 4.16 donne tout d’abord une
vue structurelle des différentes activités en précisant notamment les rôles et les responsa-
bilités.

Cette description fait apparaître les rôles d’analyste et de concepteur joués par des
acteurs humains et le rôle de vérificateur joué par une machine. Elle pourrait également
préciser les différents méta-modèles utilisés (automates, logique temporelle, etc.). A partir
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de ce diagramme structurel il est possible de préciser une organisation temporelle des acti-
vités et un flot de circulation des différents modèles. La figure 4.17 donne une organisation
dynamique de ces différentes activités.

Ces diagrammes d’activités, décrivant des flots de travaux,peuvent être utilisés soit
pour modéliser une dynamique globale du processus (un modèle en cascade par exemple),
soit une dynamique plus locale au sein d’une même activité pour la découper en étapes plus
fines. Ces modèles de dynamique peuvent servir soit de guide méthodologique précisant
la manière dont les activités vont se succéder au sein du processus, soit être utilisés pour
mieux automatiser le processus de développement en enchaînant des activités de trans-
formation de modèles. Ils peuvent donc servir à opérationnaliser le processus et les flots
de travaux au sein d’environnements spécialisés comme les ALM ou les environnements
d’ingénierie de processus comme EPF [EPF].
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F. 4.16 – Description structurelle d’un processus spécifiqueintégrant une activité de vé-
rification de modèles
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Cahier des charges
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F. 4.17 – Organisation dynamique des activités
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4.4 Ingénierie de processus spécifiques

L’ingénierie de processus de développement logiciels consiste, de maniére générale, à
concevoir, déployer ou encore maintenir des processus de développement logiciel. Cette
ingénierie doit alors définir (et selon le cas concevoir et réaliser) ou prescrire les rôles, ac-
tivités, acteurs, outils, produits, ressources, etc. de ces processus et les intégrer en un tout
cohérent. Lorsque ces processus de développement sont spécifiques à une classe d’appli-
cations, cette ingénierie devra également identifier et intégrer des activités, des rôles, des
outils, etc. spécifiques à ce domaine d’application. Enfin, lorsque ces processus de déve-
loppement doivent être orientés modèles, cette ingénieriedevra aussi prescrire l’utilisation
de langages ou méta-modèles éventuellement spécifiques, etfournir de l’outillage pour la
production et la transformation des modèles.

Une telle ingénierie repose sur un processus que l’ont pourrait qualifier deméta-proces-
sus, dans le sensprocessus «qui parle de» processus. De plus certains de ses constituants
sont à un niveau méta par rapport aux constituants du processus de développement. Par
exemple, là où les activités du processus de développement produisent des modèles, décrits
à l’aide de langages de modélisation et, conformes à des méta-modèles, certaines activi-
tés du méta-processus produisent desméta-modèles, décrits avec deslangages de méta-
modélisationet, conformes à desméta-méta-modèles. De même, ce méta-processus peut
contenir des rôles du genreexpert en méta-modélisationet utiliser desméta-outils. Cepen-
dant le termeméta-processusn’ayant pas de définition largement reconnue nous préférons
plutôt parler d’ingénierie de processus.

L’ingénierie de processus spécifiques peut s’avérer complexe si tous les aspects du
processus cible doivent être décrits, ce qui est hors de portée de la thèse. La suite du travail
se focalise plus particulièrement sur l’aspect «orientés modèles» des processus cibles. C’est
à dire que le focus sera mis sur les méta-modèles, les transformations de modèles, les rôles
et les activités spécifiques à ces produits, etc.

4.4.1 Principes généraux

L’objectif envisagé par l’ingénierie décrite dans cette partie est de concevoir et mettre
en place des processus orientés modèles, dans des environnements outillés, pour le déve-
loppement d’applications spécifiques à des classes d’applications. L’intérêt escompté est
une meilleure adéquation entre un projet logiciel et son processus de développement.

Deux résultats essentiels sont attendus d’un telle ingénierie. Le premier résultat attendu
est unensemble de constituants(produits, ressources, outils, etc.) exploités lors du déroule-
ment du processus après son transfert en phase d’exploitation. L’existence de constituants
spécifiques, tels que les modèles de transformations, a déjàété évoqué au paragraphe 4.3.
Le deuxième résultat attendu est la description (modèles statiques et dynamiques) d’un pro-
cessus, ou d’une famille de processus spécifiques décrivantles intervenants, ce qu’ils font,
comment il le font et avec quoi, etc. Plusieurs exemples de tels modèles ont été donnés au
paragraphe 4.3.
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La démarche globale à adopter pour obtenir de manière conjointe et rationnelle ces deux
types de résultats fortement couplés mériterait plus de réflexion et plus d’expérience que
le cadre restreint de cette thèse. Afin de progresser, une séparation en deux grandes étapes
a été effectuée : 1) définition et réalisation des constituants spécifiques, 2) élaboration de
modèles de processus spécifiques intégrant les constituants.

Les principaux constituants spécifiques à obtenir et auxquels on s’intéressera plus par-
ticulièrement dans cette thèse sont des langages de modélisation, définis par leurs méta-
modèles, des transformations de modèles M2M et M2C, des outils, et des plates-formes
et/ou frameworks facilitant l’implantation du logiciel. Afin d’obtenir ces différents consti-
tuants, une démarche méthodologique constituée d’un ensemble d’activités effectuées sous
la responsabilité de rôles/acteurs spécifiques est nécessaire. Ces activités, rôles etproduits
sont décrits dans les paragraphes 4.4.2 à 4.4.4.

La modélisation d’un processus spécifique suppose l’utilisation d’unlangage de modé-
lisation de processus. SPEM [OMG08a], signifiant «Software Process Engineering Meta-
model», qui peut être traduit par «Méta-modèle pour l’Ingénierie de Processus Logiciels» a
été défini dans ce but. Cependant, SPEM n’intègre pas directement les concepts de l’IDM,
c’est pourquoi un schéma conceptuel simplifié (figure 4.8) a été préféré pour représenter les
différents extraits de modèles de processus proposés dans cettethèse. Ces modèles pourront
toujours être rendus conformes à un méta-modèle plus précisquand un langage de modéli-
sation de processus orientés modèles, largement adopté, existera. L’avantage premier d’une
conformité à un méta-modèle précis est alors la possibilitéde permettre une meilleure ges-
tion, voire une exécution du processus au sein d’un environnement dédié à cet usage. Afin
d’obtenir les différents modèles d’un processus spécifique, une démarche méthodologique
ou un guide est également nécessaire ; elle sera décrite au paragraphe 4.4.5.

Avant de détailler les différents points cités rappelons que, de manière générale et non
exhaustive, unprocessus d’ingénierie de processus logiciels spécifiqueset dirigés par les
modèles:

– prescrit et/ou produit des langages de modélisation et/ou méta-modèles,
– utilise des méta-langages ou langages de méta-modélisation (ex : Ecore),
– produit des transformations de modèles ou des modèles de ces transformations,
– produit des transformations d’import/export vers les outils d’un domaine spécifique,
– produit des transformations de ciblage vers des plateformes ou frameworks spéci-

fiques,
– exploite des méta-outils et/ou des outils de la communauté IDM (ex : ATL-IDE),
– utilise un ou des langages de modélisation de processus (ex: SPEM),
– produit des modèles de processus définis avec ces langages,
– prescrit des activités, rôles, produits classiques ou spécifiques.

4.4.2 Activités

L’ingénierie de processus spécifiques est supportée par sonpropre processus. Selon une
approche orientée activités ce processus est constitué d’éléments primaires qui sont des
activités, des rôles, et des produits ainsi que d’éléments secondaires tels que des ressources

86



Ingénierie de processus spécifiques

et des acteurs [MHL07]. Ces différentes entités sont décrites dans ce paragraphe et les deux
suivants.

La figure 4.18 présente, sous la forme d’un diagramme d’activités simplifié, la dé-
marche générale envisagée. Cette démarche se concentre surles deux aspects essentiels du
processus cible, à savoir que : 1) il est spécifique à une classe d’applications intégrant des
domaines spécifiques ayant leurs propres concepts, théories, outils, etc., 2) il est dirigé par
les modèles et doit être outillé. Cinq grandes activités sont envisagées :

1. Partant d’une définition de la classe d’applications envisagée, une première activité
consiste àidentifier et recenser les domainesnécessaires à la conception du logiciel.
Elle permet de recenser les différentes théories, les concepts qui les accompagnent,
les compétences ou expertises requises, et les éventuellestechnologies liées à ces
domaines et indispensables à la réalisation des applications. En cela, cette étape cerne
les limites théoriques et techniques de la classe d’applications.

2. Une fois les domaines identifiés, il faut pouvoir réaliseret manipuler des modèles
relevant de ces différents domaines. Pour cela, l’activité suivante consiste àidentifier
et recenser les outils spécifiques, les frameworks cibles, les plateformesd’exécution
envisagées, etc. Cette approche traitant de manière conjointe les outils des domaines
métier et les frameworks ou plateformes cibles consiste à traiter le métier de l’ingé-
nierie logicielle comme les autres métiers ou domaines. Lesframeworks sont géné-
ralement une façon de réduire la distance entre un domaine métier et une plateforme
d’exécution générique.

3. Partant des outils, plateformes, frameworks, concepts et théories des domaines qui
ont été recensés, la troisième activité, va consister àrecenser les méta-modèles né-
cessaires au développement et pour ceux qui ne sont pas disponibles, les concevoir
et les réaliser. Ces méta-modèles sont conçus en fonction des besoins théoriques
ou technologiques des applications et des langages de modélisation utilisés par les
outils. Cette activité nécessite une double expertise ou une collaboration entre des
experts des domaines métiers et des experts en méta-modélisation. Elle est suppor-
tée par l’usage d’outils mis à disposition par la communautéIDM (ATL-IDE, EMF,
Sintaks, etc.)

4. L’activité suivante a pour objectif de faciliter la mise en relation des différents mo-
dèles réalisés au cours du développement, ceci en fournissant les moyens pour faire
progresser le processus de développement en bénéficiant notamment des atouts of-
ferts par les différents outils des domaines. Cette activité consiste donc àconcevoir
les transformations de modèles adéquatesentre les différents langages/méta-modèles
et les transformations permettant l’import ou l’export de modèles par les outils. Les
compétences nécessaires à la réalisation de cette activitésont multiples et peuvent
nécessiter la collaboration d’experts IDM et d’experts desdomaines correspondant
aux méta-modèles sources et méta-modèles cibles. La concrétisation de ces trans-
formations pourra également bénéficier de l’outillage mis àdisposition par la com-
munauté IDM. C’est aussi lors de cette activité que sont définies les transformations
de ciblage vers des plateformes cibles ou des frameworks spécifiques abstrayant ces
plateformes.

5. Finalement, l’ensemble des constituants recensés, conçus et réalisés doivent être in-
tégrés en un processus cohérent. Pour cela, la dernière activité est lamodélisation
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F. 4.18 – Diagramme d’activité de la démarche générale envisagée
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du processuscible en définissant notamment un cycle de développement adéquat et
intégrant éventuellement des aspects propres à la culture de l’entreprise.

Ces cinq activités aboutissent à l’obtention d’un modèle deprocessus et un ensemble
de constituants essentiels à un processus dirigé par les modèles. Bien évidemment un tel
processus doit être assemblé et transféré en exploitation,être exploité, et être maintenu.
Ces points ne sont pas abordés par la thèse.

4.4.3 Rôles et acteurs

Rappelons que les rôles sont les entités abstraites qui réalisent les activités et sont res-
ponsables des produits. Ces rôles sont assurés par des entités réelles (physiques) qui sont
les acteurs : des personnes, des machines, des équipes, etc.

A ce stade il est nécessaire de distinguer les rôles et acteurs intervenant lors de l’ex-
ploitation du processus spécifique (développement du logiciel) de ceux intervenants lors
de l’ingénierie de ce processus spécifique.

Comme il a été décrit dans l’état de l’art, les acteurs récurrents intervenants lors de
l’exploitation du processus sontle chef de projet, le client, et les différents intervenants
de mise en œuvre du logiciel tels quel’analyste, l’architecte logiciel, le développeur, le
testeur, etc. Ces acteurs sont multiples, ont des compétences, des connaissances, une ex-
périence, etc. variées. En fonction des rôles qui leur sont attribués ils interviendront, en
tant qu’experts, plutôt au niveau des domaines métier ou plutôt en ingénierie logicielle ou
encore dans la gestion du cycle de développement. Ces trois aspects,domaines métier, in-
génierie logicielle, gestion du processus, illustrés par la figure 4.2 ont été discutés au début
de ce chapitre.

Lors de la phase d’ingénierie du processus, l’objectif de lamodélisation précise du
processus est de définir (ou prescrire) ces rôles, les compétences requises pour ceux-ci, et
de les associer aux activités qu’ils réalisent et aux produits dont ils sont responsables. Ces
rôles doivent être attribués à des humains, des machines (ououtils), des équipes, etc. Dans
le paragraphe 4.3 plusieurs exemples ont été donnés notamment les rôles de vérification et
de simulation attribués à l’outil LTSA (figure 4.9) de synthèse de modèle attribué à l’outil
Supremica (figure 4.14) ou encore les rôles de présentation (export) ou d’analyse (import)
de modèles attribués à des outils comme Sintaks (figure 4.13). Un cas particulier est celui
de l’utilisation de méta-outils tels que MIC-GME vu au paragraphe 2.4.3. Ces outils sont
alors configurés lors de la phase d’ingénierie du processus àl’aide de méta-modèles, puis
des rôles variés (génération de code, analyse de modèles, etc.) leurs sont attribués en phase
d’exploitation.

Certains des acteurs et rôles intervenant en phase d’exploitation du processus inter-
viennent également en phase d’ingénierie du processus. En effet, une expertise pour les
trois aspects,domaines métier, ingénierie logicielle, gestion du processus/méthodes, doit
être présente. La spécification et la réalisation de méta-modèles spécifiques ou de transfor-
mations de modèles nécessite également l’intervention d’un acteur IDMayant des compé-
tences relevant de ce domaine. Cet acteur IDM, jouant un rôled’expert en méta-modélisa-
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tion va interagir avec les experts des domaines afin de choisir lesoutils nécessaires aux
développements et envisager leur intégration au sein du processus. De même, il va inter-
agir avec des experts de l’ingénierie logicielle afin de constituer les méta-modèles associés
aux architectures cibles, aux frameworks, aux plateformes, etc. En tant qu’expert en trans-
formation de modèlesil aura pour responsabilité de produire un ensemble de modèles de
transformation nécessaires à la mise en relation des différents langages. Ces transforma-
tions vont par la suite faciliter la construction de cheminsque devra suivre le processus de
développement.

4.4.4 Produits

En dehors des produits propres et internes au processus d’ingénierie tels que le recen-
sement des domaines, des concepts et théories, etc., les produits issus du processus d’ingé-
nierie et utilisés par les processus conçus sont des méta-modèles, des transformations, des
outils ou méta-outils configurés, des frameworks, et des modèles du processus spécifique.

Les méta-modèles sont des produits du processus d’ingénierie et sont considérés comme
des ressources dans les processus conçus. Ces méta-modèlesdoivent être conçus à l’aide
de langages de méta-modélisation et doivent donc être conformes à un méta-méta-modèle
(MOF, EMOF, KM3, etc.). Ceci pose le problème du choix de ce méta-méta-modèle et d’un
référentiel éventuel de méta-modèles. Ce point a été discuté dans le paragraphe 3.5.1 de
l’état de l’art. Dans notre laboratoire des travaux ont été effectués sur la façon de définir ces
méta-modèles de manière fonctionnelle en utilisant comme langage de méta-modélisation
le langage fonctionnel de haut niveau Haskell [TT09, TCT08,TT08]. Les avantages d’une
telle approche est de pouvoir bénéficier d’un langage puissant ayant une sémantique parfai-
tement définie. L’inconvénient majeur de cette approche estla distance existant entre une
telle approche et les pratiques courantes de la communauté IDM.

Les transformations de modèlespeuvent être produites sous la forme de modèles de
transformations. Ces modèles peuvent être décrits à l’aidede langages de transformation
et sont alors conformes aux méta-modèles décrivant ces langages (ATL, Sintaks, Xpand,
etc). Ces transformations peuvent être également réalisées sous la forme de programmes
spécifiques à l’aide d’environnements de programmation spécifiques tels que Kermeta, ou
plus simplement à l’aide de langages plus ou moins classiques. Dans notre laboratoire des
travaux ont été effectués sur la façon de décrire ces transformations de manière fonction-
nelle en utilisant le langage fonctionnel Haskell [TTH08].L’avantage d’une telle approche
est d’apporter à la fois la sémantique précise de ce langage et d’offrir la puissance d’abs-
traction d’un langage fonctionnel moderne.

La réalisation d’outilsspécifiques à l’aide de méta-outils tels que MIC-GME ou Me-
taEdit nécessite la réalisation de méta-modèles conformesaux méta-méta-modèles propres
à ces méta-outils, par exemple FCO (First Class Object) pourMIC-GME ou GOPRR
(Graph, Object, Property, Relation, Role) pour MetaEdit. Ces méta-méta-modèles spéci-
fiques peuvent alors poser des problèmes d’intégration à cause de leur distance concep-
tuelle par rapport aux standards définis par la communauté IDM.
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La création de frameworksvisant à diminuer la distance entre des modèles métiers et
des abstractions logicielles de plus bas niveau relève d’une ingénierie logicielle relative-
ment classique, elle est typiquement orientée objets et peut faire un large usage de patterns
de conception pour offrir suffisamment de flexibilité à ces frameworks. L’ingénierie d’un
processus spécifique peut également prescrire l’utilisation de frameworks existants. Ces
frameworks peuvent même couvrir différents domaines comme c’est le cas du framework
Ptolemy II vu au paragraphe 2.4.4 de l’état de l’art. Il est alors nécessaire de fournir des
modèles (méta-modèles) adéquats de ces domaines, et les intégrer au reste du développe-
ment notamment par des transformations de modèles de type génération de code dont la
logique doit être conforme à la logique du framework.

Enfin le dernier produit important d’une ingénierie de processus est unecollection de
modèles, décrivant les aspects structurels et les aspects dynamiques des processus logiciels
envisagés. Ces modèles pourront être informels ou plus formels en les rendant conformes
à un méta-modèle de modélisation de processus tel que SPEM. L’avantage d’une modéli-
sation plus formelle du processus est de permettre une opérationnalisation de ce processus
à l’aide d’un environnement dédié à cet usage. L’obtention de ces modèles est détaillé dans
le paragraphe suivant.

4.4.5 Modélisation d’un processus spécifique

La modélisation d’un processus spécifique requiert l’intervention d’un expert en in-
génierie de processus et/ou ingénierie des méthodes. Cet expert devra collaborer avec les
autres experts identifiés précédemment afin d’obtenir un processus spécifique à la classe
d’applications envisagée et intégrant les différents artefacts nécessaires à une approche
dirigée par les modèles. Bien évidemment un tel modèle de processus pourra s’appuyer
largement sur les structures habituelles utilisées pour décrire les cycles de vie : modèle en
cascade, modèle en V, modèle en spirale, etc.

Nous proposons également que ce modèle soit construit en accord avec les principes
généraux énoncés dans ce chapitre, en utilisant comme cadred’analyse l’empilement à
quatre niveaux proposé à la figure 4.3. Pour rappel : les processus se décomposent en
activités, ces activités sont supportées par des langages (de modélisation) et manipulent
des modèles, les langages sont supportés par des outils spécifiques, des plateformes, des
frameworks, etc. en utilisant si nécessaire des transformations d’import/export (M2C).

Partant de cette proposition il est possible d’ébaucher unedémarche fondée sur quatre
grandes étapes pour l’obtention des modèles de processus :

1. Identifier les différentes activités du processus.

2. Recenser, pour chaque activité, les langages/méta-modèles utilisés.

3. Relier, selon les besoins du processus, les langages par des transformations.

4. Intégrer les outils spécifiques, plateformes, frameworks, etc.
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Ces modèles sont constitués d’activités, de produits, de rôles, d’acteurs, de ressources,
d’outils, etc. Pour rappel, de nombreux extraits de modèlesont été donnés dans la partie
4.3 avec :

– un modèle prescrivant l’utilisation du langage FSP (figure4.6),
– un modèle décrivant des activités de modélisation et de test de comportement (figure

4.9),
– un modèle décrivant une activité de transformation FSM2FSP (figure 4.11),
– un modèle d’une activité de transformation vers des syntaxes concrètes (figure 4.13),
– un modèle décrivant l’activité de synthèse d’un modèle de superviseur (figure 4.14),
– un modèle décrivant une activité de vérification de modèle (figure 4.16).

Spécification
Méta-modèle1

Outil1

Méta-modèle1

Outil2

Méta-modèle2

Outil2

Conception
Méta-modèle3

Outil2

Méta-modèle2

Outil3

Méta-modèle4

Outil4

Implantation
Méta-modèle5

Framework1

Méta-modèle5

Framework2

Méta-modèle6

Framework3

F. 4.19 – Répartition des méta-modèles, outils, frameworks,etc selon les phases d’un
cycle de vie

Afin de faciliter l’obtention de ces modèles un tableau classifiant l’usage et le couplage
des méta-modèles, frameworks, et outils en fonction des différentes phases du cycle de vie
peut-être effectué (figure 4.19).

Spécification Méta-modèle1 Méta-modèle2Méta-modèle2

Conception Méta-modèle3 Méta-modèle2 Méta-modèle4

Implantation Méta-modèle5 Méta-modèle5 Méta-modèle6

F. 4.20 – Mise en place de relations entre les différents méta-modèles. Plusieurs chemins
sont possibles lors d’un développement

Pour converger vers un processus offrant une meilleure intégration de ces différentes
entités, des relations sont envisagées entre les méta-modèles (figure 4.20). En s’appuyant
sur des modèles de transformation pour concrétiser ces relations, il sera alors possible de
fournir des chemins permettant de «naviguer» entre les différents langages de modélisa-
tion (et domaines) nécessaires à la production d’un systèmelogiciel. Des exemples plus
concrets des figures 4.19 et 4.20 seront donnés au chapitre 5 (figure 5.17).
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L’existence de plusieurs chemins de développement permet de raisonner en terme de
processus destiné à une famille d’applications plutôt qu’àun processus dédié à une appli-
cation unique.

4.5 Conclusion

Ce chapitre décrit nos travaux concernant l’élaboration deprocessus logiciels spéci-
fiques et dirigés par les modèles. Ces processus donnent une place prépondérante aux
concepts de modèles, de méta-modèles et de transformationsde modèles de type M2M
ou M2C. Afin d’aborder cette problématique et en l’état actuel des connaissances nous
avons adopté une approche ascendante. Cette approche, partant d’exemples types, propose
une description de ce que seraient de tels processus, pour endonner une meilleure défi-
nition en articulant les différents constituants qui les composent. Afin d’y parvenir nous
avons proposé un schéma conceptuel associant les concepts du domaine des processus (ac-
tivités, rôles, produits, acteurs, ressources) à ceux de l’ingénierie dirigée par les modèles.
Nous avons adopté cette approche, qui se limite à l’utilisation d’un schéma conceptuel,
plutôt que d’utiliser un vrai méta-modèle de processus, afinde simplifier notre approche
et éviter la lourdeur d’un méta-modèle qui, de plus, risque d’être immature comme semble
l’attester le passage obligé de SPEM 1.0 à SPEM 2.0 ([OMG08a], page 8). Partant d’une
meilleure connaissance de ces processus logiciels dirigéspar les modèles une ingénierie
de ces processus est présentée. Cette ingénierie a pour objectif de concevoir et mettre en
place les différents constituants du processus, notamment ses méta-modèles, transforma-
tions, outils et plateformes ainsi que d’en donner un modèlestatique et dynamique. Pour
définir ce modèle du processus, l’intérêt d’utiliser, voirede définir un vrai méta-modèle de
processus, serait de permettre l’hébergement et la manipulation des modèles du processus
en vue du pilotage du processus par un environnement dédié à cet usage. Ceci est l’un des
objectifs du projet EPF (Eclipse Process Framework) [EPF] qui vise à supporter SPEM 2.0
comme méta-modèle. Un autre projet récent concernant le pilotage de processus dirigés
par les modèles est le projet TopProcess [GCC09].

La problématique de définir un langage de modélisation adapté à la description de pro-
cessus dirigés par les modèles est devenu un sujet d’actualité dans la communauté IDM
comme le montrent les travaux autour de SPEM4MDE [DLC09] et est l’une des perspec-
tives de cette thèse.
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Chapitre 5

Proposition d’un processus outillé pour
le développement logiciel des SED

5.1 Introduction

L’    est de mettre en œuvre les propositions du chapitre 4 pour pro-
poser un modèle de processus de développement pour les SED, intégrant des langages,

des méta-modèles, des transformations, des outils et des plateformes spécifiques à ce do-
maine d’application. Ce processus doit permettre un développement classique de certaines
parties logicielles, enrichies par les aspects théoriquespropres aux SED. Il doit permettre
également un ciblage sur des plateformes et modèles d’exécution spécifiques qui ne sont
pas nécessairement pris en compte par des environnements dedéveloppement du type de
Matlab/Simulink [Mat05] ou des outils tels que Supremica [AFF03].

L’approche présentée au chapitre 4 s’appuie sur deux périodes ou phases bien dis-
tinctes. La première période consiste à élaborer un processus de développement spécifique
et est l’objet de ce chapitre. La deuxième période consiste àexploiter ce processus spé-
cifique et ses outils pour le développement d’une famille d’applications relevant de ce
domaine, ce sera l’objet du chapitre 6.

Pour l’élaboration d’un processus spécifique, le chapitre 4propose une démarche qui
consiste à 1) identifier et recenser les domaines, 2) identifier les outils, frameworks, plate-
formes, etc. 3) concevoir et réaliser les méta-modèles spécifiques, 4) concevoir et réaliser
les transformations pour relier les différents méta-modèles et 5) modéliser le processus
spécifique.

La partie 5.2, aborde les points (1) et (2) en décrivant le domaine des SED. L’élabora-
tion des méta-modèles sera détaillé dans la partie 5.3, et les transformations dans la partie
5.4. La partie 5.5 propose une synthèse en vue de l’élaboration de processus spécifiques.
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5.2 Domaine des Systèmes à Événements Discrets

L’étude se limite au cas des logiciels de contrôle-commandede Systèmes purement
discrets ou encore dits à Événements Discrets. Pour ce domaine et de façon à garder les
illustrations claires, un modèle classique et simplifié de processus de développement en
cascade est envisagé. Présenté à la figure 5.1, ce processus simplifié consiste à réaliser
successivement les activités deSpécification, deConceptionet d’Implantation.

Spécification

Conception

Implantation

F. 5.1 – Modèle simplifié du processus de développement

Dans ce domaine, pour garantir la réalisation d’une loi de commande, deux approches
typiques sont possibles :

1. Le recours à la commande par supervision initiée par P.J. Ramadge et W.M. Won-
ham [RW89] (Annexe B), qui permet la synthèse automatique des modèles de su-
perviseurs (lors d’une activité de conception par exemple)à partir d’un modèle de
propriétés et d’un modèle permissif du système.

2. L’utilisation du Model-Checking [CGP00], qui permet surla base de propriétés spé-
cifiées pour un système supervisé, de vérifier que son comportement est conforme
aux attentes du client (avant l’implantation). Cette approche peut être utilisée seule
en cas de synthèse manuelle du superviseur ou peut compléterla première approche
[CTT07].

Ces deux approches présentent des avantages et des inconvénients pouvant être contre-
balancés par une utilisation conjointe au sein d’un même processus de développement of-
frant de la flexibilité.

Les SED sont souvent mis en œuvre à l’aide d’automates programmables en utilisant
par exemple un outil de type Supremica [AFF03] pour la synthèse de superviseur. Cepen-
dant, les aspects théoriques apportés par la commande par supervision pourraient bénéficier
à des développements logiciels plus classiques.

Afin d’appuyer ce point de vue, nous avons pris le parti d’illustrer notre approche à
l’aide de plateformes différentes des plateformes types. Deux exemples seront traités dans
le chapitre 6 :

1. Le premier exemple (chapitre 6.1) concerne la mise en œuvre d’une application dé-
centralisée mobile. Il s’appuie sur le modèle du jeu du chat et de la souris utilisé par
P.J.Ramadge et W.M.Wonham, [RW89], pour présenter le principe de la commande
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par supervision. L’aspect décentralisé et mobile de l’application sera supporté par
une implantation sur la plateformeJ2MEdeSun/Oracle.

2. Le deuxième exemple (chapitre 6.2) propose de traiter un problème de producteur
consommateur. Cet exemple sera implanté sur une plateformespécifique multi-agents
(framework PI [Ras06]) et combine une approche par synthèsede superviseur et une
vérification par Model-Checking.

Étant donné les applications envisagées, les domaines de lacommande par supervision
et du Model-Checking ne peuvent suffire à la mise en place d’un modèle de processus de
développement adéquat. Il est également nécessaire de considérer l’ingénierie logicielle
classique, avec ses langages de modélisation et concepts propres (objets, patterns, frame-
works, etc.) afin de couvrir l’ensemble des activités du processus de développement. Pour
cela, des langages de modélisation tels que UML [OMG10a], SysML [OMG10d] ou en-
core AADL [Dis04] vus dans l’état de l’art de ce manuscrit peuvent être utilisés. Pour les
méta-modèles de ces langages non spécifiques, un outil tel que TopCaseD dans lequel ils
sont déjà implantés peut être utilisé.

Le domaine métier des SED apporte ses propres outils et formalismes. Si le choix est
large, l’étude se limite à des outils et formalismes manipulant des automates finis [Col05]
qui vont permettre de synthétiser/générer des contrôleurs discrets à l’aide d’un outil de type
Supremica [AFF03], et des outils mariant algèbres de processus et logiques temporelles,
tel que LTSA [MK06] pour les aspects vérification de modèles.

L’objectif final du développement est l’obtention d’un système logiciel implanté sur
une plateforme standard ou spécifique. Ainsi, afin de préparer l’implantation du système
logiciel, il est nécessaire d’identifier les frameworks et les plateformes susceptibles de les
accueillir. Les plateformes d’exécution et les frameworkssont nombreux dans le domaine
logiciel. Parmis les plateformes standards, il est possible de citer la plateforme Java de
Sun/Oracleou .net deMicrosoft.

Afin de mieux illustrer l’approche, deux plateformes sont envisagées, l’une standard,
l’autre spécifique. Ces deux plateformes exploitent cependant le même langage de pro-
grammation, à savoir Java, qui sert de référence pour effectuer la génération de code. Ce-
pendant, afin de faciliter l’activité d’implantation, des frameworks plus proches du domaine
métier sont mis en œuvre sur ces plateformes.

Ainsi, l’implantation de l’application mobile s’appuie sur J2ME deSuncomplété du
framework DestKit [Col05], un framework permettant l’exécution d’automates. L’implan-
tation de l’exemple du producteur-consommateur s’appuie sur le framework d’exécution
de systèmes multi-agents PI [Ras06], fondé sur les LTS et utilisant une machine virtuelle
Java classique.

En considérant l’utilisation de ces langages et outils, et une fois les méta-modèles réa-
lisés, un certain nombre de transformations vont être nécessaires avec, entre autre, des
transformations vers les outils pour faciliter la conception (avec Supremica ou LTSA par
exemple) ou vers les plateformes spécifiques ou frameworks J2ME, PI, DestKit pour faci-
liter l’implantation.
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5.3 Élaboration des méta-modèles spécifiques

Pour concevoir efficacement les méta-modèles pour les différents langages de modé-
lisation identifiés lors de l’activité précédente, il est préférable de s’appuyer sur un outil
IDM. Ainsi, pour la définition et l’exploitation des méta-modèles, ce travail s’est appuyé
sur l’outil TopCaseD [Top05] qui prédéfinit plusieurs formalismes et méta-modèles comme
les diagrammes UML.

Cet outil a été combiné à EMF [BSM03] pour produire des diagrammes Ecore permet-
tant la représentation des méta-modèles spécifiques. Ensuite, grâce à l’outil de génération
de plugins Eclipse [GW03], un composant est produit puis intégré à l’environnement de
développement. Ce composant se comporte alors comme un outil permettant de concevoir
dans, l’IDE Eclipse, des modèles conformes à ces méta-modèles.

Les plugins Eclipse sont intéressants car ils peuvent être complétés par une implan-
tation spécifique permettant de définir une réalisation des méta-modèles sous la forme de
frameworks. Il est également possible de rajouter à ces plugins une syntaxe concrète gra-
phique à l’aide du framework GMF (Graphical Modeling Framework) [GMF09] facilitant
la modélisation.

5.3.1 Méta-modèle des automates à états finis (FSM)

Les automates à états finis sont nécessaires pour la modélisation des SED en particulier
pour permettre la mise en œuvre de la commande par supervision. En effet, cette théorie,
décrite dans l’annexe B, se base sur la théorie des langages et des automates.

Un méta-modèle pour les automates à états finis aura un doubleemploi. D’une part, il
va servir de pivot entre le processus de développement et l’outil Supremica utilisé pour la
synthèse de superviseur. D’autre part, ce méta-modèle va servir de pivot vers le framework
Java DestKit [Col05], qui intègre une sémantique opérationnelle pour les automates, faci-
litant ainsi l’intégration d’automates sur la plateforme cible. Une définition formelle des
automates peut être donnée sous la forme d’une structure mathématique :

FS M=< X,Xm, xi,Σ, Γ >

tel que :
– X est l’ensemble des états de l’automate ;
– Xm est l’ensemble des états marqués (ou finaux) de l’automate tel queXm ⊆ X ;
– xi est l’état initial de l’automate ;
– Σ est l’ensemble des événements réalisables par l’automate et est appelé alphabet

de l’automate. Selon la commande par supervision, les évènements de l’alphabet
peuvent être commandablesΣc ou non commandablesΣuc et/ou observablesΣo ou
non observablesΣuo tel queΣ = Σc ∪ Σuc etΣ = Σo ∪ Σuo ;

– Γ est la relation ternaire définie comme un sous-ensemble deX×Σ×X et correspon-
dant à l’ensemble des transitions de l’automate.
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Cette structure mathématique peut être traduite sous la forme d’un méta-modèle re-
présenté de manière plus classique (figure 5.2). Ce méta-modèle s’articule alors autour
des concepts clefs des automates comme ceux d’états(State) potentiellement marqués, de
transitions(Transition) et d’événements(Event).

Automaton

State Transition Event

init

{subset}

X *Xm * * Σ* Γ

src
dst

event

F. 5.2 – Méta-modèles des automates à états finis

5.3.2 Méta-modèle de l’algèbre de processus FSP

Le domaine du Model-Checking décrit en annexe A conduit généralement à utiliser
deux langages de modélisation différents. Le premier permet, sous la forme d’automates
ou d’algèbres de processus, de décrire le comportement du système. Le deuxième langage
permet, sous la forme de logiques temporelles, de spécifier les propriétés de sûreté et de
vivacité attendues pour le système.

Plus précisément, pour l’outil LTSA, les deux langages sont:
– FSP, une algèbre de processus utilisée pour modéliser le comportement du système,
– LTL, une logique temporelle permettant de définir et de vérifier les propriétés atten-

dues du système modélisé avec FSP.

FSP Process

Composite LocalProcess Error

Primitive Choice Prefix Stop

Alphabet Action

*compModels

alphabet

action *

*pModels

2..* choice

2..* proc

prefix

then

models*

F. 5.3 – Méta-modèle de l’algèbre de processus FSP
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Ainsi, le méta-modèle présenté à la figure 5.31 va permettre la création de modèles
FSP (cohérent avec la grammaire de ce langage et donc avec l’outil LTSA qui l’intègre
et vers lequel une transformation est décrite dans les chapitres suivants). Ce méta-modèle
se construit autour des concepts deProcesset deLocalProcessqui représentent des enti-
tés autonomes pouvant s’exécuter parallèlement. Toutes les entités dérivant du concept de
Processreprésentent alors des types de processus particuliers.

Un Primitiveest un processus permettant la définition d’un modèle constitué deLocal-
Process. Ces différents processus peuvent être associés à l’aide de processusCompositequi
servent à mettre en parallèle les comportements des différents processus primitifs. D’autres
types de processus vont permettre une modélisation plus fineque celle des processus primi-
tifs. Ces processus sont entre autre les processusChoicepermettant d’avoir un choix entre
plusieurs processus alternatifs, les processusPrefixqui sont des processus préfixés par une
Action permettant leur activation. Ces processusPrefix forment la base de la conception
des processus primitifs et des processusChoice. Enfin, de manière à permettre une modé-
lisation de l’arrêt du système, des processus commeStopou encoreError sont définis.

5.3.3 Méta-modèle de la logique LTL

Le méta-modèle de LTL (figure 5.4) va permettre la définition de formules pour la
spécification de propriétés et la vérification de modèles FSP.

LTL

False True AP BinaryOperator UnaryOperator

Or Until Next Not

left

right

right

F. 5.4 – Méta-modèle des formules de la logique temporelle LTL

Vu, comme une syntaxe abstraite, ce méta-modèle est constitué d’un ensemble minimal
de concepts à savoir les opérateursOr, Next, Until et Not à partir desquels il sera possible
de reconstituer par combinaison d’autres opérateurs définis dans la logique comme l’opé-
rateurFutur, l’opérateurGlobalyou l’opérateurWeak. AP (Atomic Proposition) modélise,
comme son nom l’indique une proposition atomique. A noter queTrueetFalsene sont pas
indispensables, en effet en considérant queφ, φ1 et φ2 sont toutes trois des formules LTL,
nous avons les équivalences logiques suivantes :

– True≡ φ Or Not(φ) et False≡ Not(True) ;
– φ1 Andφ2 ≡ Not(Not(φ1) Or Not(φ2)) ;

1L’anglais est employé afin de garder cohérent les méta-modèles avec l’algèbre FSP et la logique LTL.
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– φ1 Impliesφ2 ≡ Not(φ1) Or φ2 ;
– φ1 Equivφ2 ≡ (φ1 Impliesφ2) And (φ2 Impliesφ1) ;
– Futur(φ) ≡ True Untilφ ;
– Globaly(φ) ≡ Not(Futur(Not(φ))) ;
– φ1 Weakφ2 ≡ (φ1 Until φ2) Or Globaly(φ1).

5.3.4 Méta-modèle du framework multi-agents PI

PI [Ras06] est un système multi-agents léger dont les entités collaborent pour accom-
plir une fonction. PI permet la modélisation et l’exécutionde systèmes concurrents à dyna-
miques hybrides, plus précisément, à évènements asynchrones, et à dynamiques continues
à temps discret avec une exécution synchrone des agents. Pour cela, il propose un moteur
d’exécution dont le rôle est de gérer : l’évolution des différentes sortes d’agents, l’occur-
rence des actions, l’évaluation de gardes ou encore la synchronisation d’actions partagées
par rendez-vous.

Ce framework possède de multiples facettes offrant :

1. Un méta-modèle d’agents PI permettant :
– la description des agents en fonction de leur nature (continue, discrète, hybride),
– la description de comportement des agents,
– la synchronisation entre agents ;

2. Un moteur d’exécution permettant l’utilisation de modèles dynamiques.

Décrit dans la figure 5.5, le framework peut servir de méta-modèle et fixe un cadre de
conception. Il se fonde sur un ensemble de concepts organisés ici en trois groupes princi-
paux : lesagents, leurscomportements(State, Action, Activity, etc.) et leursinteractions
(RendezVous).

Les agents, dont le type peut être continu à temps discret (DefaultContinousAgent),
discret (DefaultDiscreteAgent) ou hybride (DefaultHybridAgent), représentent les entités
dynamiques et concurrentes présentes dans le système logiciel modélisé. Le comportement
spécifique des agents est modélisé à l’aide des classes :State, Activity, Action, DiscreteAc-
tion et HybridActionpermettant de définir des agents dont le comportement est continu,
discret ou hybride.

Un modèle d’interaction permet aux agents de communiquer par objets partagés et/ou
en se synchronisant afin d’effectuer des actions partagées (RendezVous). L’exécution des
agents suit alors un modèle d’exécution conforme à leur nature en prenant en compte les
différents aspects de leur dynamique.

5.3.5 Méta-modèle pour des applications J2ME

De façon à permettre l’implantation d’un modèle d’application sur une plateforme mo-
bile, il est nécessaire de définir un méta-modèle permettantde servir d’interface entre le lo-
giciel souhaité (et les fonctionnalités réalisées) avec laplateforme J2ME. Ce méta-modèle
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Agent

«Interface»

Agents

ContinousAgent

«Interface»

DiscreteAgent

«Interface»

HybridAgent

«Interface»

DefaultContinousAgent DefaultHybridAgent DefaultDiscreteAgent

Activity State

Fireable

Interaction Action

RendezVous HybridAction DiscreteAction

Synchronisation Comportements

2..n

*states*
1

2 from,then

F. 5.5 – Méta-Modèle de la plateforme PI
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fournit le support pour la construction d’un modèle d’interface de communication avec
l’utilisateur intégrant (dans le sens MVC) des modèles, desvues pour ces modèles et des
contrôleurs pour gérer l’évolution de l’application.

Ce méta-modèle (figure 5.6) s’articule autour du concept deMidlet qui définit le point
d’entrée d’un modèle d’application mobile. CetteMidlet, héritant deAbstractFormse com-
pose d’un ensemble deAbstractFormsous la forme deConcreteFormformant ainsi un arbre
(le modèle de l’application). ChaqueAbstractForm(classe qui généralise les classesMid-
let etConcreteForm) de l’arbre se compose ensuite d’unDisplayableoffrant les différentes
vues possibles de l’application.

Ainsi, les AbstractFormconstituent le support à la description du comportement de
l’application concrètement implanté dans lesConcreteForm. LesDisplayablepermettent
d’en donner une représentation graphique. Pour cela, différentsDisplayablepeuvent être
utilisés :

– La classeMList permet une représentation simple des choix possibles offerts par une
application.

– La classeForm permet de fournir des moyens évolués pour représenter les modèles
contenus dans lesConcreteForm. Cette classe est composée d’éléments nommésItem
permettant d’utiliser par exemple des formulaires à choix unique (ChoiceGroup), des
images (ImageItem), ou encore des champs texte (TextField).

Root Command

AbstractForm Displayable

Screen

Midlet ConcreteForm Form MList

Item

ChoiceGroup ImageItem TextField

activatedForm *
childForm*

parentForm

displayable 1

*command

formItems*

entryPoint

F. 5.6 – Méta-Modèle d’application mobile pour la plateformeJ2ME.
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Un Displayableest donc une abstraction qui sert de pont entre l’application et l’utili-
sateur. Elle permet de représenter des objets graphiques etse constituera globalement par
desMLists pour les nœuds de l’arbre deConcreteFormet deFormspour les feuilles de
ce même arbre. On notera à ce titre que lesConcreteFormssitués en tant que feuilles de
l’application seront les éléments qui intégreront des modèles métiers propre au contexte de
l’application (par exemple des modèles d’automates).

LesDisplayableintègrent également un certain nombre deCommandpour réagir aux
sollicitations de l’utilisateur. LesCommandpermettent alors le changement d’état de l’ap-
plication soit en changeant l’AbstractForm/ConcreteFormcourante, soit en modifiant son
état.

5.4 Élaboration des transformations de modèles

A ce stade et en suivant la démarche prescrite par le méta-processus, il faut définir les
transformations de modèles qui vont permettre d’établir des passerelles entre les langages
de modélisation et les outils.

De façon à identifier quelles transformations devront être définies, différents étapes
peuvent être suivies : 1) Il faut définir les transformationspermettant les différents change-
ments possibles d’activités (par exemple, une transformation entre les automates destinés à
la commande par supervision et FSP pour la vérification de modèles), 2) il faut définir les
transformations entre les méta-modèles et les formats acceptés/générés par les outils (par
exemple entre FSP-LTL et LTSA), et enfin, 3) il faut définir lestransformations permettant
l’implantation des modèles sur des plateformes d’exécutions potentielles (cf. génération de
code par exemple entre FSM et le framework PI).

Ces critères ne sont pas exhaustifs, il est possible selon les besoins du domaine d’avoir
d’autres critères pour identifier les transformations à réaliser. Entre autre, une composition
de modèles peut être nécessaire pour permettre la définitionde modèles comportant des
concepts issus de méta-modèles différents. Par exemple, l’outil LTSA, exploite conjointe-
ment des modèles LTL et des modèles FSP. Afin de réaliser des modèles cohérents pour
cet outil, il est avantageux d’effectuer une composition des deux méta-modèles concernés.

5.4.1 Composition de FSP et de LTL

Afin de concevoir des modèles pour le Model-Checking intégrant à la fois des modèles
du système et des modèles de propriétés, il est nécessaire deconcevoir un nouveau méta-
modèle. Ce méta-modèle basé sur l’association du méta-modèle FSP et du méta-modèle
LTL va tisser un lien entre ces derniers. Pour ce faire, il estnécessaire de définir quels
éléments (points pivots) sont combinés pour que les modèles FSP et LTL puissent interagir.

Dans le cas présent, FSP est une algèbre permettant la modélisation de LTS (Labelled
Transition Systems) ne comportant pas de propriétés sur lesétats. Or les activités de Model-
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LTL AP

FSP-LTL Fluent

FSP Action

FSP Metamodel

LTL Metamodel

*fsp

*ltl

*fluent

*in

*out

F. 5.7 – Méta-Modèle de composition des méta-modèles FSP et LTL

Checking se basent souvent sur ces propriétés d’états. Le concept deFluent, [GM03], a été
introduit de façon à faciliter l’expression de propriétés sur les états des modèles réalisés.
Ainsi, le lien se fait sur la notion d’Actiondans le méta-modèle FSP et sur la notion de Pro-
position Atomique (AP) dans LTL. Ces deux concepts vont être combinés dans un nouveau
concept, celui deFluent héritant du concept de proposition atomiqueAP issu de LTL et
intégrant par agrégation le concept d’Action issu de FSP. Ce méta-modèle de composition
(figure 5.7) va permettre de réaliser des modèles intégrant les concepts de FSP et ceux de
LTL, et de faciliter les activités de Model-Checking. UnFluentse construit alors avec une
valeur initiale vraie ou fausse, un ensemble d’actions d’entrées et un ensemble d’actions de
sorties le définissant. LeFluent changera d’état selon l’occurrence d’une action d’entrée
et/ou de sortie.

5.4.2 Transformation de FSM vers FSP

Si on souhaite combiner une approche de type commande par supervision exploitant
des automates (FSM) et une approche de type Model-Checking exploitant ici FSP et LTL,
des transformations entre ces deux domaines doivent être envisagées. Cette transformation
est réalisée en deux étapes, une première étape consiste à définir une transformation entre
le méta-modèle FSM et celui de FSP (présentée ci-dessous) ; une seconde étape consiste
à générer, par une transformation vers une syntaxe concrètele code FSP correspondant
(chapitre 5.4.4). La première étape est réalisée avec le langage de transformation ATL
[JK05].

Un modèle partiel de cette transformation est présenté à la figure 5.8. En accord avec les
principes énoncés dans le chapitre 3, ce modèle décrit les éléments essentiels nécessaires
à la transformation entre les deux méta-modèles. Dans cettetransformation, sont définis le
méta-modèle d’entrée (Fsm) et le méta-modèle de sortie (Fsp) à la suite de quoi un certain
nombre de fonctionshelperpeuvent être définies afin de fournir des primitives facilitant
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module Fsm2Fsp; -- Module Template

create OUT : Fsp from IN : Fsm;

helper context Fsm!StateSet def : getInitialState() :

Fsm!State = self.states->any( i | i.isInitial = true );

helper context Fsm!State def : isMultipleEvent() :

Boolean = if (self.possibleEvents.size()>1) then true else false endif;

helper context Fsm!State def : isSingleEvent() :

Boolean = if (self.possibleEvents.size()=1) then true else false endif;

rule state2PrefixUnique{from

s:Fsm!State(s.isSingleEvent()) to o:Fsp!Prefix(

nameProcess <- s.stateName,

prefix<-s.getOutputTransitions().first().event,

then<-s.getOutputTransitions().first().dst)

}

rule state2ChoiceMultiple{from

s:Fsm!State(s.isMultipleEvent()) to o:Fsp!Choice(

nameProcess <- s.stateName,

choice <- s.getOutputTransitions())

}

rule transition2PrefixMultiple{from

s:Fsm!Transition(s.isMultiple()) to o:Fsp!Prefix(

nameProcess <-s.dst.stateName + s.event.eventName,

prefix <- s.event,

then <- s.dst)

}

F. 5.8 – Modèle partiel de transformation ATL entre les automates et FSP

la construction des règles de transformation. Ensuite viennent les règles (rule) qui rendent
opérationnelle la transformation.

Ici, leshelperpermettent de définir si un état comporte aucune, une ou plusieurs tran-
sitions sortantes. Les règles vont alors construire les différents types deProcessFSP en
fonction de la configuration du graphe de l’automate dans un état donné. Ainsi, un état
proposant plusieurs transitions de sortie sera transforméen un processusChoicefaisant un
lien avec des processus de typePrefixmodélisant finalement l’une des transitions sortantes
de l’état.

B A

Q

C
a c

b

F. 5.9 – Automate Q représenté dans sa syntaxe concrète

En appliquant la transformation ATL, pour le modèle d’automate Q (figure 5.9), cinq
processus sont produits. A partir de l’état initial de l’automate, un premier processusPri-
mitif est défini (Q pointant sur le processus A). Le processus Q pointe sur un processus
Choiceproposant la possibilité de choisir entre deux processusPrefixpréfixés respective-
ment par les actionsa et b. Le processus préfixé par l’actiona mène à un processusStop
tandis que celui préfixé par l’actionb mène à un autre processusPrefix(préfixé par l’action
c) qui lui-même reboucle sur le processusChoiceinitial.
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FSM vers FSP
Q:FSM

c:Event

:Transition

B:State A:State C:State

:Transition :Transition

a:Event b:Event

:FSP

Q:Primitive

a:Action A:Choice b:Action

:Prefix :Prefix

B:Stop C:Prefix

c:Action

F. 5.10 – Exemple d’application de la transformation d’un automate Q (FSM) en modèle
FSP

5.4.3 Génération de code pour Supremica à partir de FSM

Les transformations syntaxiques de modèles abstraits versdes représentations textuelles
offrent la possibilité de construire un pont entre un méta-modèle et un outil spécifique
du domaine exploitant une syntaxe concrète et n’offrant pas la possibilité d’importer un
modèle abstrait. Dans le cas des automates à états finis utilisés dans la commande par
supervision, l’outil identifié est Supremica [AFF03]. Supremica est un outil qui permet de
modéliser des automates à états finis donc de définir des systèmes et des spécifications ainsi
que de synthétiser des superviseurs. Il permet de vérifier lacommandabilité d’un système
et sa vivacité. L’outil offre également des possibilités de simulation et propose différents
types de génération de code tel que, par exemple, vers le langage Java ou Dot (pour la
visualisation des automates).

Pour définir une transformation de syntaxe, il est nécessaire d’identifier préalablement
quelle syntaxe sera utilisée. Dans Supremica, la sauvegarde des modèles s’effectue dans des
fichiers XML, ce dernier pouvant alors être considéré comme une syntaxe concrète pour
la sérialisation des modèles. Nous proposons alors d’utiliser cette structure pour construire
la transformation de syntaxe définie ici avec l’outil IDM Sintaks, [MFF06]. Sintaks est un
outil qui permet de définir des transformations bidirectionnelles entre des méta-modèles
et des syntaxes concrètes textuelles. Il est basé sur un méta-modèle qui permet de définir
des modèles de transformation qui vont contenir à la fois la syntaxe abstraite et la syntaxe
concrète du langage ciblé. Les éléments de la grammaire sontpar ailleurs associés aux
concepts du méta-modèle pour lequel la transformation est définie.

La figure 5.11 donne le modèle de transformation entre le méta-modèle des automates à
états finis et la syntaxe du format de fichier importable par Supremica. Cette transformation
exploite lesTemplateSintaks pour associer un pattern d’écriture (ici de l’XML formaté
pour Supremica) aux concepts de base du méta-modèle des automates, à savoir les concepts
d’état, d’évènement, et detransition.
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Template printState(s) = "<State name=" ++ s.name ++ " />"

Template printEvent(e) = "<Event label=" ++ e.name ++ " />"

Template printTransition(t) = "<Transition source=" ++ t.source ++ " dest=" ++ t.dest

++ " event="++t.event++" />"

Template printStateSet(s) = "<States>"++ forAll state in s do (++,printState(state))

++ "</States>"

Template printAlphabet(e) = "<Events>"++ forAll event in e do (++,printEvent(event))

++ "</Events>"

Template printTransFunc(t) = "<Transitions>" ++ forAll trans in t do

(++,printTransition(trans))

++ "</Transitions>"

Template printFsm(fsm) = "<Automaton>" ++ printAlphabet(fsm.alphabet)

++ printStateSet(fsm.stateSet)

++ printTransFunc(fsm.transFunc)

++ </Automaton>"

F. 5.11 – Modèle de transformation syntaxique des automates vers Supremica

5.4.4 Génération de code de FSP-LTL vers LTSA

Afin de pouvoir combiner des approches de type commande par supervision et de type
Model-Checking, une transformation M2C entre le méta-modèle FSP-LTL et l’outil LTSA
est définie de la même façon que pour la transformation syntaxique entre le méta-modèle
des automates et l’outil Supremica (avec Sintaks, figure 5.12).

Template printAction(a) = a.name

Template printPartialPrefix(p) = printAction(p.action) ++ -> p.targetProcessName

Template printPrefix(p) = p.name ++ "=(" ++ printPartialPrefix(p) ++ ")"

Template printErrorProcess(p) = p.name ++ "= Error"

Template printChoice(choice) = p.name ++ "=(" ++ forAll p in choice.list do

(++,"|",printPartialPrefix(p))

++ ")"

Template print(p) = case p of

Prefix -> printPrefix(p)

Choice -> printChoice(p)

ErrorProcess -> printErrorProcess(p)

Template printModelProcess(fspModel) = fspModel.name ++ "=" ++ fspModel.firstProcessName ++ ","

++ forAll p in fspModel.list do

(++,",\n",print(p))

++ "."

Template printComposedProcess(fspModel) = "||" ++ fspModel.name ++ "=("

++ forAll p in fspModel.list do

(++,"||",p.name)

++ ")."

F. 5.12 – Modèle partiel de transformation syntaxique FSP-LTL vers LTSA

LTSA [MK06] est un outil de modélisation et de vérification desystèmes concurrents.
Construit sur la base de l’algèbre de processus FSP, il fournit un moyen pratique de tes-
ter par simulation ou de vérifier à l’aide de formules LTL le comportement de systèmes.
Comme pour Supremica, afin de définir la transformation FSP-LTL vers LTSA, il est né-
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cessaire d’identifier quelle syntaxe concrète sera employée pour générer des modèles com-
patibles avec l’outil.

Le plus simple est de s’appuyer sur la grammaire du langage FSP. Effectué également
avec l’outil Sintaks, ce modèle de transformation (présenté partiellement avec la figure
5.12) va définir différentsTemplatepermettant de transformer chacun des types d’éléments
du modèle abstrait en sa représentation concrète FSP équivalente.

Ainsi, en reconsidérant le résultat de l’exemple traité précédemment de la transforma-
tion FSM vers FSP (figure 5.10), le modèle obtenu peut être transformé en source FSP
afin d’être utilisé dans LTSA. La figure 5.13 donne le résultatd’une traduction obtenue par
application des différentsTemplate.

FSP vers source FSP

:FSP Q:Primitive

a:Action A:Choice b:Action

:Prefix :Prefix

B:Stop C:Prefix

c:Action

Q=A,
A=(a->B|b->C),

B=STOP,
C=(c->A).

F. 5.13 – Application de la transformation d’un modèle FSP en source FSP

5.4.5 Génération de code de FSM vers DestKit

Le framework DestKit [Col05] est une implantation du méta-modèle des FSM en Java
afin de faciliter l’utilisation des modèles d’automates à états finis sur une plateforme spé-
cifique. Ici, il est possible de générer directement le source Java à partir des FSM car le
framework DestKit intègre déjà ce méta-modèle. Dans ce contexte, l’utilisation de Sintaks
est similaire aux deux paragraphes précédents à la différence qu’il ne s’agit pas ici de cibler
la syntaxe concrète d’un outil mais celle du langage dans lequel est défini le framework, ici
Java.

Cette transformation illustrée par la figure 5.14 possède sensiblement la même structure
et est comparable à la transformation vers Supremica. Cela s’explique simplement par le
fait que ces deux transformations s’appuient sur le même méta-modèle source, celui des
automates. Par contre la différence réside dans les patterns d’écriture qui génèrent icidu
code source Java conforme à l’architecture du framework DestKit.
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Template printState(s) = "fsm.addState(new State("++ s.name ++"));"

Template printEvent(e) = "fsm.addEvent(new Event("++ e.label ++"));"

Template printTransition(t) = "fsm.addTransition("++ t.src ++","++ t.event ++","++ t.dst ++");"

Template printStateSet(s) = forAll state in s do (++,printState(state))

Template printAlphabet(e) = forAll event in e do (++,printEvent(event))

Template printTransFunc(t) = forAll trans in t do (++,printTransition(trans))

Template printFsm(fsm) = "FiniteStateMachine fsm=new FiniteStateMachine("++fsm.name++");"

++ printAlphabet(fsm.alphabet)

++ printStateSet(fsm.stateSet)

++ printTransFunc(fsm.transFunc)

F. 5.14 – Modèle de transformation des automates vers Java pour la plateforme DestKit

5.4.6 Génération de code de FSM vers PI

De façon à permettre une implantation sur la plateforme PI, une transformation de
modèles (M2C), définie entre le méta-modèle des automates à états finis et le méta-modèle
PI doit être mise en place. Pour cela, une transformation de type génération de code est
entreprise en utilisant cette fois ci le langage Xpand (paragraphe 3.5) qui est un langage
spécialisé dans la génération de code pour des modèles EMF sous Eclipse [BSM03].

Le choix d’utiliser ici Xpand au lieu de Sintaks se justifie par la nature de la transforma-
tion qui devrait, comme dans le cas de la transformation des FSM vers FSP (et la syntaxe
de LTSA), se décomposer en une succession de deux transformations : une transforma-
tion du méta-modèle FSM vers le méta-modèle PI et une transformation du méta-modèle
PI vers du source java conforme à l’implantation d’agents PI. De plus, la transformation
recherchée doit permettre l’implantation des modèles, elle ne nécessite donc pas d’être
bidirectionnelle comme le permet Sintaks. Ici, Xpand permet donc de s’affranchir d’une
certaine complexité inhérente à la définition de transformations avec Sintaks, et permet de
traduire directement les modèles d’automates vers du code Java respectant l’architecture
de PI.

Avant d’établir cette transformation, deux classes Java sont à réaliser afin de permettre
une mise en relation cohérente avec la plateforme PI : la première,RandWStatehéritant de
la classeStatede la plateforme, la seconde,RandWTransitionhéritant pour sa part de la
classe abstraiteDiscreteAction. Ces deux classes vont en fait rendre compte au sein de la
plate forme PI des spécificités de la théorie de la commande par supervision [RW89].

Une transformation Xpand se définit en précisant dans un premier temps le méta-
modèle source avec le mot clefIMPORT. Une règle est introduite par le mot clefDEFINE
en précisant le type d’objet sur lequel la transformation vas’appliquer. Elle se termine par
ENDDEFINE. L’appel à d’autres règles déjà définies s’effectue par le mot clefEXPAND
suivi du nom de la règle cible. Enfin toutes les expressions dulangage Xpand doivent être
exprimées entre« et » afin de les distinguer du texte brut à placer directement dansle
document cible.
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«IMPORT Fsm»

«DEFINE root FOR Root»

«DEFINE rule_Fsm FOR Fsm»

«FILE this.fsmName+".java"»

public class «this.fsmName» extends DefaultDiscreteAgent{

«EXPAND rule_StateSetListAttribute FOR this.stateSet»

«EXPAND rule_TransitionFunctionListAttribute FOR this.transitionFunction»

public «this.fsmName»() {

«EXPAND rule_StateSetListInstance FOR this.stateSet»

«EXPAND rule_TransitionFunctionListInstance FOR this.transitionFunction»}}

«ENDFILE»«ENDDEFINE»

«DEFINE rule_StateAttibute FOR State»

private RandWState «this.stateName»;

«ENDDEFINE»

«DEFINE rule_TransitionAttibute FOR Transition»

private RandWTransition «this.srcStateName»«this.eventName»«this.dstStateName»;

«ENDDEFINE»

«DEFINE rule_StateInstance FOR State»

this.«this.stateName»=new RandWState("«this.stateName»");

«ENDDEFINE»

«DEFINE rule_TransitionInstance FOR Transition»

this.«this.srcStateName»«this.eventName»«this.dstStateName»

=new RandWTransition(this,«this.srcStateName»,«this.eventName»,«this.dstStateName»);

«ENDDEFINE»

F. 5.15 – Modèle partiel de la transformation FSM vers PI

Pour définir la transformation, chacun des modèles d’automate est transformé en agent
héritant de la classeDefaultDiscreteAgent. Les états et les transitions deviennent des attri-
buts d’instances deRandWStateetRandWTransition.

5.4.7 Génération de code de l’application J2ME

L’implantation d’une partie applicative gérant l’interface Homme-Machine sur une pla-
teforme mobile est possible en partant d’un modèle d’application J2ME et en le traduisant
en code source Java à l’aide de l’outil Xpand.

Le principe utilisé est le même que pour la génération de codepour la plateforme PI
vue au paragraphe précédent et est illustré par la figure 5.16. Cette transformation permet
de construire automatiquement un ensemble de classes conformes au méta-modèle J2ME
(figure 5.6). Partant de l’élèment racine (instance deMidlet du méta-modèle J2ME) d’un
modèle source, le point d’entrée de l’application est obtenu par dérivation de la classe
Midlet de l’API J2ME. Puis, l’ensemble des élèments du modèle issusdes classes déri-
vées deAbstractFormdans le méta-modèle, vont servir à définir des classes qui réalisent
l’interfaceCommandListenerde l’API. Ces classes intégrent en données membres des ob-
jets Displayablepour gérer l’interface graphique et des objetsCommandpour gérer les
intéractions utilisateurs.
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«IMPORT NM_Midlet»

«DEFINE root FOR Midlet»

«FILE this.formTypeName+".java"»

public class «this.formTypeName» extends MIDlet implements CommandListener {

«EXPAND rule_DisplayableCommandListAttribute FOR this.displayable»

«EXPAND rule_ConcreteFormChildAttribute FOREACH this.childForm»

«EXPAND rule_DisplayableAttribute FOR this.displayable»

public «this.formTypeName»() {

«EXPAND rule_DisplayableCommandListAddMethod FOR this.displayable»

«this.displayable.displayableName».setCommandListener(this);

this.show();}

public void commandAction(Command command, Displayable displayable) {

«EXPAND rule_DisplayableCommandListMethodSem FOR this.displayable»;}

public void show() {

System.out.println("Midlet run...");

Display.getDisplay(this).setCurrent(«this.displayable.displayableName»);}

«ENDFILE»

«ENDDEFINE»

DEFINE rule_DisplayableCommandListAttribute FOR Displayable»

«EXPAND rule_CommandAttribute FOREACH this.commandList»

«ENDDEFINE»

«DEFINE rule_CommandAttribute FOR Command»

private final Command «this.commandType»_CMD = new Command("«this.commandName»",

Command.«this.commandType»,«this.priorityCommand»);

«ENDDEFINE»

F. 5.16 – Modèle de transformation Xpand pour la génération decode J2ME

5.5 Synthèse : Processus spécifique aux SED

Les éléments qui précèdent permettent l’élaboration d’un modèle de processus de dé-
veloppement intégrant les différents produits identifiés ou élaborés dans les activités pré-
cédentes (langages de modélisation et méta-modèles, transformations et outils). Ce modèle
va se baser sur le cycle de vie proposé à la figure 5.1 qui a permis d’identifier les activités
qui seront à intégrer, il permettra de :

1. Définir les besoins en utilisant des diagrammes UML (diagrammes de classes ou
encore diagrammes de cas d’utilisation).

2. Effectuer la conception en se basant sur UML et les Systèmes à Évènements Discrets
pour les domaines de la commande par supervision et du Model-Checking afin de
modéliser les entités logicielles et de permettre une synthèse de modèles et/ou la
vérification des modèles.

3. Effectuer une implantation en réalisant la génération de code vers les plateformes
spécifiques préalablement identifiées.

Pour construire ce modèle de processus, il est utile dans un premier temps de classer
les langages de modélisation (ou leurs méta-modèles) et lesoutils selon leur emploi dans
les différentes phases du développement.

Lors de la phase de spécification, les concepteurs pourront utiliser différents diagrammes
UML pour décrire l’architecture, et s’appuyer sur le méta-modèle des automates à états fi-
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nis (FSM) ou celui de la logique temporelle LTL pour spécifierdes comportements. De
même, lors de la phase de conception, les automates à états finis, l’algèbre de processus
FSP et le méta-modèles d’application J2ME seront utilisés.Pour la phase d’implantation,
différentes plateformes et frameworks tels que J2ME, DestKit ouPI pourront servir de cible
à la génération. Enfin pour certains langages de modélisation, des outils spécifiques ont été
identifiés. Entre autres, les outils Supremica et LTSA pourront être utilisés pour effectuer
des tâches particulières relevant des domaines de la commande par supervision et/ou de la
vérification.

De façon à pouvoir utiliser ces langages au sein d’un processus de développement spé-
cifique, il faut mettre en place les différentes transformations qui ont été définies. Pour
cela, il est nécessaire de considérer les besoins imposés par les développements à effec-
tuer. Par exemple, nous avons déjà énoncé l’intérêt d’utiliser la théorie de la commande par
supervision combinée à une implantation sur une plateformeJ2ME avec DestKit. Enfin
pour d’autres types d’applications, en plus de la théorie dela commande par supervision,
il pourra être nécessaire d’effectuer une phase de vérification de modèles suivie par une
l’implantation à l’aide du framework PI, etc.

La classification des langages et outils ainsi que la mise en place des transformations
pour definir un processus de développement sont présentés par la figure 5.17. On notera
que l’utilisation des plugins Eclipse permet en intégrant un méta-modèle de fournir un
outil de modèlisation mais aussi de fournir un point pivot entre différentes transformations
et activités.

Spécification Conception Implantation

UML

TopCaseD

J2ME

Plugin Eclipse
Java ME

J2ME

FSM

Supremica
Java

DestKit

FSM

Plugin Eclipse

FSP

Plugin Eclipse
Java

PI

LTL

Plugin Eclipse
FSP-LTL

LTSA

FSM

Plugin Eclipse

F. 5.17 – Utilisation des transformations de modèles pour définir le modèle du processus
de développement
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Au vue des besoins spécifiques des SED, il est alors possible de définir pour chaque
classe d’applications un chemin à suivre par le processus dedéveloppement en se basant
sur les transformations définies précédemment (figure 5.17). Un premier chemin (illustré
par les flèches pleines) peut être défini pour la mise en œuvre d’applications décentralisées
mobiles supportées par la plateformeJ2ME (figure 5.17). Un second chemin propose le
cas d’applications composées d’entités autonomes (Agents) où une synthèse de supervi-
seur et une vérification par Model-Checking sont nécessaires (illustré par les flèches en
pointillées).

5.6 Conclusion

Ce chapitre a décrit une mise en œuvre des principes définis dans le chapitre 4. En se
limitant au contexte du développement de logiciel pour les SED et après avoir identifié les
concepts de ce domaine, les outils et les plateformes associés, des activités types et diffé-
rents langages de modélisation ont été identifiés. Des méta-modèles et des transformations
ont été élaborées pour ces langages et les outils qui les manipulent.

Les transformations n’ont pas toutes été définies avec les mêmes outils. ATL [JK05],
Sintaks [MFF06] et Xpand [EFH07] ont été utilisés mais d’autres auraient pu être employés
(comme Kermeta [MFJ05] par exemple). On peut noter que selonle type de transforma-
tion ou selon le contexte dans lequel la transformation doitêtre définie, le choix de l’outil
s’est imposé de lui-même. Pour les transformations de modèles abstraits à modèles abs-
traits (M2M), le choix s’est porté sur ATL (Sintaks et Xpand n’étant pas adapté à ce type
de transformation), qui fournit un langage de transformation simple basé sur des requêtes.
Dans ce cas, Kermeta aurait pu être utilisé mais ATL permet l’utilisation directe des mo-
dèles et méta-modèles construits avec EMF alors que Kermetadéfinit son propre langage
de modélisation et impose donc des transformations supplémentaires pour l’import ou l’ex-
port des modèles EMF : l’utilisation d’ATL est par conséquent plus simple et plus adapté.

Pour les transformations vers des syntaxes concrètes textuelles, ce travail a utilisé Sin-
taks et Xpand. Sintaks a été utilisé pour interconnecter desoutils spécifiques car il per-
met la définition de transformations bidirectionnelles entre syntaxe concrète et abstraite.
Xpand, a été utilisé pour la génération de code source où il s’est avéré bien plus simple à
utiliser que Sintaks ; aucun aspect bidirectionnel étant nécessaire. Il permet de plus de pro-
jeter un modèle conforme à un méta-modèle vers une syntaxe concrète associée à un autre
méta-modèle (comme dans le cas de la transformation des FSM vers PI) permettant ainsi
de fournir en une transformation, une transformation équivalente à deux transformations
combinant ATL et Sintaks.

L’ensemble des réalisations conduit à un modèle de processus de développement dédié
aux SED (figure 5.17). Ce processus présente l’avantage d’intégrer des outils du domaine.
Les efforts induits par la définition des méta-modèles et des transformations sont alors
compensés par l’inter-opérabilité des outils résultant decette intégration. Pour montrer
les bénéfices de l’approche proposée, le chapitre 6 propose une utilisation du modèle de
processus obtenu sur deux exemples de systèmes.
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Illustrations

Celui qui donne un bon conseil, construit d’une main, celui qui conseille et donne
l’exemple, à deux mains ; mais celui qui donne de bonnes leçons et un mauvais

exemple construit d’une main et détruit de l’autre.
(Francis Bacon)

La folie est de toujours se comporter de la même manière et de s’attendre à un résultat
différent.

(Albert Einstein)





Chapitre 6

Application du processus

L   ́, transformations et outils spécifiques identifiés au chapitre
5 vont être utilisés pour la réalisation de deux applications relevant du domaine des

SED.

La première application est une illustration de l’utilisation de la commande par super-
vision sur une plate-forme mobile J2ME. La deuxième application illustre une approche
combinant synthèse de superviseur et vérification de modèles pour un ciblage sur une plate-
forme spécifique.

6.1 Illustration I : Développement d’une application dé-
centralisée mobile

6.1.1 Problème du chat et de la souris

Le problème du chat et de la souris est un cas d’étude classique d’exclusion mu-
tuelle, utilisé dans le domaine de la commande par supervision initiée par P.J.Ramadge
et W.M.Wonham, [RW89]. Dans ce problème, une souris et un chat partagent un ensemble
de pièces communicant les unes avec les autres par le biais deportes utilisables dans un
seul sens et préfixées de la lettre ’c’ et ’s’, les premières étant exclusivement empruntées
par le chat et les secondes par la souris (figure 6.1). Cet exemple a pour intérêt d’être un
problème simple mais utilisant suffisamment de concepts de la théorie de la commande par
supervision pour en montrer les fondements.

La souris peut emprunter les portess1 à s6 pour se déplacer dans l’ensemble des pièces
et le chat peut emprunter les portesc1 àc7. Le problème posé consiste à offrir un maximum
de liberté de mouvement au chat et à la souris tout en garantissant qu’ils ne se rencontrent
jamais dans la même pièce. Pour cela, les portes peuvent êtreouvertes ou fermées par un
superviseur. Une contrainte supplémentaire est que la porte c7 ne peut être commandée
par le superviseur, il s’agit d’un évènement non-commandable dans la terminologie de la
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F. 6.1 – Problème du chat et de la souris

théorie de la supervision, il sera noté !c7. Une solution à ce problème consiste à obtenir le
modèle du superviseur, par synthèse, à partir du modèle du système "libre" et du modèle
des spécifications.

A ce stade, seul le cœur du problème a été décrit, il ne constitue en soit que l’as-
pect métier de l’application sans la prise en compte d’un éventuel contexte d’implantation
ou d’utilisation. De façon à situer ce problème dans un contexte spécifique, nous allons
prendre en compte l’ajout de paramètres supplémentaires.

:Chat

:Superviseur

:Souris

«Terminal»

«Terminal»

«Terminal»

F. 6.2 – Contexte de mise en œuvre de l’application

Le problème sera considéré comme un jeu à deux acteurs jouantrespectivement les
rôles du chat et de la souris. Ces acteurs résideront sur des terminaux mobiles et feront
appel à un serveur jouant le rôle du superviseur afin de déterminer si une porte pourra être
franchie (figure 6.2). Ce superviseur garantira le fait que le chat ne puisse occuper la même
pièce que la souris au même instant.

Ainsi, ce problème se pose désormais dans le contexte d’une application décentralisée
mobile. Ici, à cause du passage à un contexte réel, le problème du chat et de la souris n’est
plus juste un problème de supervision. Il sera nécessaire deprendre en compte, les aspects
distribués et mobile du système lors du développement.
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Processus simplifié Spécification Conception Implantation

Activités Spécification:A Conception:A Implantation:A

Méta-modèles UML:MM FSM:MM J2ME:MM

Transformations FSM2Supremica:TM FSM2DestKit:TM J2ME2Java:TM

Outils TopCaseD:O Supremica:O DestKit:O Java:O

F. 6.3 – Présentation partielle des éléments constituant le processus de développement
(A : Activité, MM : Méta-modèle, TM : Transformation de modèle, O : Outil)

6.1.2 Mise en œuvre du processus

La mise en œuvre d’une telle application requiert la mise en place d’un processus de
développement spécifique. Le processus considéré est ici celui qui a été défini dans le cha-
pitre 5 (figure 5.17). Ce processus, décrit partiellement mais de façon plus précise avec la
figure 6.3, associe à chaque activité un ensemble de langage de modélisation spécifiques
tels que UML, les automates (FSM) ou encore le méta-modèle J2ME, etc. Ces langages
sont supportés par différents outils ou plate-formes grâce à des transformations de modèles
permettant également l’implantation de l’application finale sur la plateforme spécifique
mobile. Les sections suivantes proposent de parcourir ce processus et de présenter les dif-
férents modèles réalisés.

a. Spécification

Dans un premier temps, il est nécessaire de traduire le cahier des charges à l’aide de
modèles. Ces modèles vont permettre, dans la phase de spécification, de cerner le problème
ainsi que de définir le périmètre de la réalisation à mettre enœuvre.

Le diagramme des cas d’utilisation (figure 6.4) présente iciles fonctionnalités qui
doivent être mises en place au sein de l’application. Ainsi,chaque utilisateur devra faire le
choix d’un modèle à utiliser : celui du chat, celui de la souris ou celui du superviseur. En
fonction de ce choix, il aura alors la possibilité d’être soit joueur autonome (s’il choisit le
chat ou la souris) en proposant les portes qu’il souhaite franchir soit arbitre en synchroni-
sant l’application et les actions effectuées.

Le cahier des charges permet également de spécifier sous la forme d’automates les
comportements du chat et de la souris mais aussi de définir lescontraintes d’utilisation des
différentes portes.
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Utilisateur

«Actor»

Choisir un modèle
Choisir un modèle

de système

UtilisateurChat

«Actor»

Piloter un modèle
Choisir un modèle

de superviseur

UtilisateurSouris

«Actor»

Franchir une porte
dédiée à la souris

UtilisateurSuperviseur

«Actor»

Synchroniser
les modèles

Franchir une porte
dédiée au chat

UCChatSouris

F. 6.4 – Diagramme des cas d’utilisations de l’application

Le chat se trouve initialement dans la pièce 2 et la souris dans la pièce 4. Le plan de
circulation est modélisé par les automates de comportementautonome (non contraint par
le superviseur) du chat et de la souris (figure 6.5). Afin de garantir l’exclusion mutuelle, la
spécification précise les règles d’utilisation des différentes pièces ; des modèles sont donnés
par les automatesP0 à P4 de la figure 6.6.

S ouris

s5 s6

s4

s1

s2

s3

Chat
c3

c1

c2

c4

c5

c6

!c7

!c7

F. 6.5 – Modèle de comportement autonome du chat et de la souris

Par exemple, l’automate de la pièceP0 précise que si le chat l’occupe (transitionc3

ou c6), il interdit les transitionss3 et s6 qui permettrait à la souris de l’occuper également.
Seule l’occurrence dec1 ou dec4 représentant la sortie du chat de cette pièce permet à la
souris d’y entrer (avecs3 ou s6).
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P0
{c3, c6}

{s3, s6} {c1, c4}

{s1, s4}
P1
{c1, !c7}

s2 {c2, !c7}

s3

P2

c3

c2

s1

s2

P3
{c4, !c7}

s5 {c5, !c7}

s6

P4

s5

s4

c5

c6

F. 6.6 – Règle d’utilisation des différentes pièces pour éviter une rencontre entre le chat
et la souris

b. Conception générale

La théorie de la supervision ne précise pas la manière dont elle doit être mise en œuvre
(Annexe B). Pour être conforme à cette théorie, un système produit spontanément et de fa-
çon asynchrone des évènements observés par un superviseur.Celui-ci autorise après chaque
évènement l’occurrence des évènements contrôlables conformément aux spécifications. La
réaction du superviseur doit être atomique, ce qui signifie que le processus ne peut évoluer
tant que le superviseur n’a pas imposé les nouvelles règles d’évolution. Cette contrainte
doit être prise en compte par l’architecture de la réalisation.

L’aspect décentralisé de l’application renforce cette contrainte et requiert la définition
d’un modèle de communication spécifique, sous la forme d’un protocole, pour garantir
l’atomicité entre échanges d’évènements et réactions du superviseur. En effet, une mise en
œuvre trop naïve : (1) franchissement d’une porte par le chatou la souris, (2) notification de
l’évènement au superviseur (3) réaction du superviseur parla mise à jour des droits d’évo-
lution auprès des partenaires, ne convient pas. Ce modèle decommunication est incomplet
car il ne garantit pas qu’entre le franchissement d’une porte par l’un des partenaires et la
fin de réaction du superviseur, l’autre partenaire n’ait pasévolué.

Pour rendre atomique la transition, un protocole de communication spécifique doit être
conçu, validé et implanté. Il est décrit plus en détail dans la partie "Conception d’un méca-
nisme de communication".

Après ces considérations générales concernant l’implantation d’une commande par su-
pervision, il est nécessaire de proposer une architecture permettant d’exécuter les modèles
abstraits exploités dans le cadre théorique, offrant un mécanisme de communication pour
la synchronisation, et permettant l’interaction avec l’utilisateur. Pour cela, trois paquetages
(figure 6.7) reposant sur des méta-modèles différents sont envisagés.
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Metier

AppJ2ME Communication

AppJ2ME

Metier

Communication

Plaforme J2ME

Protocole

F. 6.7 – Modules nécessaires à l’application.

Le premier paquetage, appeléMétier, et qui correspond aux aspects purement métiers
prend en charge l’exécution des modèles du chat, de la souriset du superviseur. Il s’appuie
sur le méta-modèle des automates à états finis implanté dans le framework java (DestKit)
dédié à l’exécution des modèles de ce domaine. Le deuxième paquetage nomméAppJ2ME
réalise l’assemblage des différentes parties de l’application sous la forme d’une Midletet
sera détaillé ultérieurement. Enfin le troisième paquetage, nomméCommunication, gère
les problèmes d’atomicité de la réaction du superviseur parun protocole. Il sera également
détaillé ultérieurement. L’ensemble de ces éléments est résumé par le modèle en couche
présenté dans la figure 6.7.

c. Conception du modèle du superviseur par synthèse

Cette phase exploite les modèles de comportement autonomesdu chat et de la souris
(figure 6.5) ainsi que les cinq modèles indépendants spécifiant les règles d’utilisations des
pièces (figure 6.6) pour synthétiser le modèle du superviseur. Pour cela, l’outil Supremica
est utilisé. Cependant, ces différents modèles définis sur la base du méta-modèle des auto-
mates à états finis (défini en Ecore présenté au chapitre 3) doivent être traduits pour être
acceptés par l’outil Supremica. A cet effet, la transformation de syntaxe définie avec l’outil
Sintaks, et décrite dans le chapitre 5, est utilisée.

S uperviseur

s5

c3

s6

s4

c1

c4

c2

!c7

!c7

F. 6.8 – Modèle du superviseur pour le chat et la souris

Après transformation des modèles du chat, de la souris et de la spécification, Supre-
mica effectue la synthèse d’un superviseur. Ce superviseur, dont lemodèle est donné à la
figure 6.8, répond aux spécifications énoncées puisqu’il propose comme solution de choi-
sir initialement lequel du chat ou de la souris pourra se déplacer, tout retour à l’état initial
permettant de refaire ce choix. Ce résultat est ensuite à nouveau transformé vers le méta-
modèle source afin de le rendre, par la suite, lors de l’implantation, compatible avec le
frameworkDestKitpermettant son exécution.
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d. Conception du paquetage AppJ2ME

Le paquetageAppJ2MEpermet la mise en place du contexte d’implantation de l’appli-
cation sous la forme d’une application mobile. Le modèle dans ce paquetage est conforme
au méta-modèle d’une application J2ME (figure 5.6). Il vise àfournir à l’utilisateur les
moyens de choisir le rôle qu’il va tenir lors de l’exécution de l’application (figure 6.9).

F. 6.9 – Modèle de l’application J2ME

Cette figure représente, sous la forme d’une arborescence, le modèle de l’application et
les divers choix possible de son utilisation. La racine de cet arborescence est une classe de
typeMidlet. Un choix est effectué entre différentesConcreteForm(choix pris en charge par
un élèment de typeMList), et est validé par un élèment de typeCommand. L’application
opère alors un changement de focus vers un nouvel élèment de typeConcreteForm: soit
un SupervisorChoice(contenant un ensemble de superviseurs potentiels), soit un System-
Choice(contenant un ensemble de systèmes potentiels, chat ou souris par exemple).

Un nouveau choix est alors proposé (parmi les éléments de l’ensemble) afin de sé-
lectionner quel modèle métier (le chat ou la souris) sera exécuté au sein de l’application.
Une fois le modèle choisi, son évolution est gérée par le mêmemécanisme : le choix d’un
évènement (contenu dans unChoiceGroup) est effectué puis validé par l’utilisation d’un
élèment de typeCommandqui lui sera associé.

e. Conception d’un mécanisme de communication

Le packageCommunicationassure la communication entre les plateformes mobiles et
en particulier l’atomicité d’un cycle de supervision. Ce paquetage est réalisé par un dé-
veloppement classique. Le fonctionnement est de typeClient-Serveur. Le modèle (figure
6.10) de ce paquetage se fonde sur les spécificités de la plateforme Java en utilisant les
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classesServerSocketet Socketqui permettent de mettre en place le support de communi-
cation de façon à construire un pico-réseau BlueTooth dans lequel le superviseur sera le
maître et le chat et la souris seront les esclaves, unServeurest mis en place. Ce serveur va
alors se mettre en relation avec les différents clients en créant lui-même ses clients (figure
6.11).

Runnable

«Interface»

Sender Message Receiver

Client Server

Socket ServerSocket

*client

ssocketsocket
*socket

sender receiver

msg msg

F. 6.10 – Modèle de communication client serveur

Ce modèle de communication sera instancié selon deux configurations résumées par la
figure 6.11. Les terminaux mobiles intégrant le chat et la souris utiliseront chacun un objet
de typeClient qui enverra ou recevra desMessagesgérés par unSenderet unReceiverau
travers de laSocket. Le terminal mobile intégrant le superviseur utilisera un objet de type
Serverqui sera en attente de connection avec des clients externes.A chaque requête de
connection, le serveur créera un client local (de typeClient) auquel il donnera uneSocket
créée à cette occasion par sonServerSocket. Le client local est alors considéré par le serveur
comme le porte parole du client distant.

Cette couche de communication doit ensuite être complétée par une couche intégrant un
protocole spécifique pour garantir l’atomicité des traitements de supervision. Ce protocole
peut être modélisé par des automates communicants servant d’interface entre la couche
communication et la couche métier qui contient les modèles abstraits du chat de la souris
et du superviseur.

La figure 6.12 présente les modèles de ce protocole pour le chat (Chat.Com), la souris
(Souris.Com) et le superviseur (Superviseur.Com). La communication débute par une syn-
chronisation de tous les acteurs par le messagemiseAJour. L’objectif demiseAJourest de
transmettre au chat et à la souris les évènements autorisés.

Chat.Comet Souris.Compeuvent alors émettre un message (respectivementchat ou
souris) afin de demander au superviseur l’accord pour franchir une transition du modèle
métier. Cette demande peut être acceptée (x.accord) auquel cas un évènement est émis
(evt-sourisouevt-chat) par le modèle métier correspondant, ou refusée (x.refus).
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:ServerSocket superviseur:Server

chatLocal:Client sourisLocal:Client

:Sender :Socket :Receiver :Sender :Socket :Receiver

:Sender :Socket :Receiver :Sender :Socket :Receiver

chatDistant:Client sourisDistant:Client

«Terminal Chat» «Terminal Souris»

«Terminal Superviseur»

F. 6.11 – Utilisation du modèle de communication

S uperviseur.Com

miseAJour

chatchat.accord

souris
evt-chat

souris.re f us evt-chat

souris souris.accord

chat
evt-souris

chat.re f usevt-souris

S ouris.Com

miseAJour

souris

souris.re f us

souris.accord

evt-souris

miseAJour Chat.Com

miseAJour

chat

chat.re f us

chat.accord

evt-chat

miseAJour

F. 6.12 – Modèle du protocole de communication entre le chat, la souris et le superviseur
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Du coté superviseur, la réception d’un message de demande d’accord de mouvement
de la part d’un premier partenaire induit également, un refus de mouvement temporaire et
garantit ainsi l’atomicité du traitement.

f. Implantation

La phase d’implantation consiste en la mise en place de l’application sur la plateforme
d’exécution J2ME de Sun/Oracle. La dernière phase du développement consiste alors à
effectuer des transformations de génération de code Java à partir des différents modèles. Les
modèles d’automates seront alors traduits conformément auframeworkDestKit assurant
leur exécution, le modèle de cette transformation a été présenté au chapitre 5.4.5.

//Création de l’automate

FiniteStateMachine fsm = new FiniteStateMachine("mouse");

//Création et ajout des états servant de modèles pour les pièces

fsm.addState(new State("M0", State.NOTINITIAL,State.NOTMARKED));

fsm.addState(new State("M1", State.NOTINITIAL,State.NOTMARKED));

fsm.addState(new State("M2", State.NOTINITIAL,State.NOTMARKED));

fsm.addState(new State("M3", State.NOTINITIAL,State.NOTMARKED));

fsm.addState(new State("M4", State.INITIAL, State.MARKED));

//Ajout des transitions qui modélisent le changement de pièce

fsm.addTransition("M0", "s1", "M2");

fsm.addTransition("M2", "s2", "M1");

fsm.addTransition("M1", "s3", "M0");

fsm.addTransition("M0", "s4", "M4");

fsm.addTransition("M4", "s5", "M3");

fsm.addTransition("M3", "s6", "M0");

F. 6.13 – Code Java généré du modèle de la souris.

La figure 6.13 présente le résultat de la transformation (FSMvers DestKit) du modèle
de la souris réalisée avec l’outil Sintaks. La structure classique d’instanciation d’objets Java
se retrouve clairement ici. Ainsi, un automatesourisest instancié, puis des états comportant
les propriétés propres à la théorie de la commande par supervision sont ajoutés. Enfin,
des transitions labellisées par les évènements sont établies entre ces états. De la même
manière, afin d’implanter la partie J2ME, il est possible d’utiliser la transformation définie
en Xpand entre le méta-modèle de la plateforme J2ME et la syntaxe Java correspondante
(figure 5.16). Ainsi, une classeDestKitMobilehéritant deMidlet est générée comme point
d’entrée de l’application. Elle va réaliser l’interfaceCommandListenerde façon à proposer
à l’utilisateur le choix entre le rôle de superviseur, de chat ou de souris à l’aide d’objets
Command, pour intéragir avec l’utilisateur, et deDisplayablepour les représenter. De la
même manière, la transformation va produire un ensemble de classes réalisant l’interface
CommandListener, reliées entre elles de façon arborescente, et intégrant également des
objetsCommandetDisplayable. La racine de cette arborescence est comme pour le modèle
J2ME initial (figure 6.9) la classeDestKitMobile.

Après la génération de ces éléments, il est nécessaire de finaliser l’application par une
implantation classique de la partie client-serveur en intégrant la réalisation concrète des
modèles de communication présentés précédemment (figures 6.10 et 6.11). La réalisation
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Illustration I : Développement d’une application décentralisée mobile

de l’application étant terminée, une dernière phase consiste à déployer l’application dans
un système distribué communicant afin d’en valider les fonctionnalités.

g. Déploiement et fonctionnement

Le système distribué supportant l’installation de l’application sera composé de trois
terminaux mobiles de type PDA communicant via BlueTooth.

Le fonctionnement de l’application illustrera les différents cas d’utilisations. Entre
autre, il montrera en situation la communication entre les différents acteurs autonomes
ainsi que leur synchronisation et ceci conformément aux spécifications.

F. 6.14 – Phase initiale de l’application

La même application est installée sur chacun des systèmes. Pour vérifier le bon fonc-
tionnement de l’application globale, trois instances sontexécutées puis configurées selon
les rôles des différents acteurs : le chat, la souris et le superviseur (figure 6.14).

F. 6.15 – Phase d’attente de la première action de la part de la souris ou du chat

Le superviseur effectue tout d’abord la synchronisation des différentes entités. Le chat
et la souris sont dans leurs états initiaux. Il leur est possible d’effectuer une première action
(figure 6.15) qui sera sous le contrôle du processus de supervision.

F. 6.16 – Action de la souris

La figure 6.16 montre le système dans un état où la souris a prisla main en exécutant
l’action s5. Après réaction du superviseur, elle a la possibilité d’effectuer l’actions6 alors
que pendant ce temps, en accord avec les contraintes imposées par le superviseur, le chat
ne peut rien faire.
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F. 6.17 – Action du chat

La figure 6.17 montre à l’inverse le système dans un état où le chat a pris la main. Après
avoir exécuté l’actionc3, il a, en accord avec le processus de supervision, la possibilité
d’effectuer les actionsc1 ouc4 alors que pendant ce temps, la souris ne peut rien faire.

Le processus se poursuit ainsi ; le chat ou la souris génèrentdifférents évènements en
accord avec ceux autorisés par le superviseur pour être ensuite, après chaque action, remis
à jour et resynchronisés.

Cette phase de test, bien que simpliste, permet une premièrevalidation des deux prin-
cipaux scénarios. Entre autre que le chat ou la souris lorsqu’ils se déplacent, empêchent
jusqu’à leur retour dans leur état initial tous les déplacements du second grâce au contrôle
effectué par le superviseur.

6.2 Illustration II : Développement associant synthèse et
vérification de modèles

6.2.1 Problème du producteur consommateur

Le deuxième problème à traiter concerne un schéma classiquede type producteur
consommateur mettant en œuvre une communication par envoi de messages illustré par
la figure 6.18. Cet exemple va s’intéresser à la possibilité d’utiliser le domaine du Model-
Checking en complément de la commande par supervision pendant l’activité de conception.

:Producteur :Consommateur

:Tampon

écrire observer

F. 6.18 – Exemple du producteur consommateur

Le producteur produit des valeurs cycliquement et les écritdans un tampon à une place.
Le consommateur consomme ces valeurs au fur et à mesure de leur production en observant
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le tampon. Des cas d’erreurs sont considérés et le fonctionnement est affiné de la manière
suivante :

– Le producteur évalue cycliquement une valeur à fournir au consommateur. Après
cette évaluation, deux cas sont à considérer :

1. La donnée a été correctement évaluée, elle est alors écrite dans le tampon.

2. La donnée n’a pas pu être évaluée correctement, dans ce casle producteur émet
un signal d’échec et doit être réinitialisé avant de recommencer son évaluation.

– Le consommateur observe les valeurs déposées dans le tampon. Selon la valeur dé-
posée, deux cas sont distingués :

1. La valeur observée est acceptable auquel cas le consommateur affiche simple-
ment la donnée observée.

2. La donnée observée est hors limite auquel cas, le consommateur signale ce
fait en émettant une alarme qui doit être acquittée avant de recommencer une
observation.

On notera que l’émission d’un signal d’échec ou d’alarme ne peut être interdit, ils
seront donc considérés comme des événements non commandables. De même, l’écriture
ou l’affichage seront considérés comme étant non commandables1.

En suivant ce schéma, le cycle normal de fonctionnement souhaité consiste à évaluer
puis écrire une donnée et à observer puis à afficher celle-ci. Afin de respecter cette spéci-
fication et de ne pas perdre de données, une contrainte doit être définie. Celle-ci imposera
les règles d’utilisation du tampon à une place afin d’assurerqu’après une écriture aucune
autre ne puisse être faite sans observation.

6.2.2 Mise en œuvre du processus de développement

Ce schéma producteur consommateur sera mis en œuvre sur la plateforme multi-agents
PI dont le méta-modèle a été décrit au chapitre 5. La théorie de la commande par super-
vision sera utilisée pour synthétiser un superviseur assurant un fonctionnement ne violant
pas les spécifications imposées, qui cependant, ne sont que des spécifications de sûretés.
En effet, la synthèse peut mener à un superviseur interdisant tousles comportements pos-
sibles, et donc éviter tous les comportements potentiellement dangereux, mais du coup ne
permet plus aucune vivacité au système. Parce que l’algorithme de synthèse ne permet pas
de garantir les propriétés de vivacité du système, celles-ci doivent être garanties par une
phase complémentaire de vérification de modèles.

Un processus de développement spécifique imposé par ces contraintes conduit alors
au modèle de développement de la figure 5.17. Ce processus, décrit partiellement mais de
façon plus précise avec la figure 6.19, associe à chaque activité un ensemble de langages
de modélisation spécifiques tels que UML, les automates (FSM) pour la théorie de la com-
mande par supervision, l’algèbre de processus FSP pour le domaine du Model-Checking

1Rappel : les événements non commandables sont dans la théorie de la commande par supervision préfixé
par un " !"
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Processus simplifié Spécification Conception Implantation

Activités Spécification:A Conception:A Implantation:A

Méta-modèles FSM:MM FSP-LTL:MM PI:MM

Transformations FSM2Supremica:TM FSP2LTSA:TM FSM2PI:TM PI2Java:TM

Outils Supremica:O LTSA:O J2EE:O

F. 6.19 – Présentation partielle des éléments constituant leprocessus de développement
(A : Activité, MM : Méta-modèle, TM : Transformation de modèle, O : Outil)

ou encore le méta-modèle PI, etc. Ces langages sont supportés par différents outils grâce
à des transformations de modèles qui permettent également l’implantation de l’application
finale sur la plateforme Java supportant le framework multi-agents PI. Les sections sui-
vantes proposent de parcourir ce processus et de présenter les différents modèles réalisés.

a. Spécification

L’essentiel de cette activité de spécification consiste en la traduction de l’énoncé défini
précédemment de façon à avoir un modèle plus formel du problème. Ainsi, en utilisant des
automates à états finis, il est possible de définir les modèlesdu producteur, du consomma-
teur (figure 6.20) et de la spécification (figure 6.21).

Producteur
evaluer

!ecrire

!echec reinit

Consommateur

observation

!affichage

!alarmeacquit

F. 6.20 – Automates du producteur et du consommateur
(le symbole " !" précise la non commandabilité de certains évènements)

Les modèles du producteur et du consommateur décrivent l’ensemble des comporte-
ments pouvant être effectués. Par contre, la spécification est définie selon les propriétés
devant être absolument respectées pour le bon fonctionnement du système. Elle doit :

– garantir la réalisation successive d’uneécriturepuis d’uneobservationsans interdire
le reste des autres comportements possibles,
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S peci f ication

!ecrire

observation

F. 6.21 – Automate de la spécification

– interdire l’occurrence de deuxécrituressuccessives sans qu’il y ait euobservation
entre ces deux actions. Ceci est respecté par défaut car la spécification définit que
le système doit réaliser uneécriturepuis uneobservation(sur la base de l’alphabet
constitué de ces deux évènements, le modèle va naturellement interdire toute seconde
écritureaprès une première).

b. Conception

Lors de la phase de conception, le travail se concentre sur laréalisation du modèle du
superviseur produit à partir des modèles du système et du modèle de la spécification.

Afin de permettre la synthèse d’un superviseur, les modèles sont transformés pour être
compatibles avec l’outil Supremica. L’outil produit automatiquement le modèle de super-
viseur donné à la figure 6.22. Il est à noter que malgré la simplicité du problème posé, ce
modèle est loin d’être évident et serait difficile à construire d’emblée. Après synthèse et
sur la base de la transformation de syntaxe, ce modèle est réintégré dans la plateforme de
développement initiale (ici TopCaseD/EMF).

La théorie de la supervision permet de générer un modèle de superviseur qui garantit
que le système ne réalisera pas de comportements interdits.Cependant des problèmes de
contrôle liés à la nature de certains évènements du système peuvent survenir : le superviseur
peut éventuellement supprimer des comportements nécessaires à la bonne exécution du
système avec une perte éventuelle de propriétés de vivacité. Ainsi, avant de réaliser la
phase d’implantation, il est utile de vérifier que le superviseur une fois couplé au système
n’interdit pas des comportements essentiels au schéma du producteur-consommateur.

Pour effectuer la vérification du comportement obtenu, il est envisagé d’utiliser l’al-
gèbre de processus FSP complétée de formules LTL pour exprimer les propriétés de viva-
cité auxquelles on s’intéresse. Pour utiliser ce domaine, il est nécessaire dans un premier
temps d’effectuer une transformation de modèle entre le (méta-)modèled’automates à états
fini et celui de FSP afin d’obtenir des modèles FSP du producteur, du consommateur et du
superviseur. Ainsi, la transformation de modèles décrite au paragraphe 5.4.2 et basée sur
ATL est utilisée.

Aux modèles FSP obtenus à partir de la transformation des automates, il est nécessaire
d’adjoindre des formules LTL définissant les propriétés de vivacité. Pour construire ces
formules LTL, il faut d’abord définir un marquage à l’aide desFluentqui représenteront les
Propositions Atomiques utilisables pour les formules. Le marquage consiste à identifier les
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événements entrant et sortant d’un état que l’on souhaite marquer de façon à le discriminer
des autres et ainsi pouvoir y associer des propriétés (PA).

init
evaluer

!ecrire

observation

!affichage

!echec

reinit

!alarme !acquit

evaluer

!affichage

evaluer

acquit

!alarme

!ecrire!affichage
!ecrire

!alarmeacquit

!echec

reinit

!affichage

!echec

!alarme

acquit
reinit

F. 6.22 – Modèle du superviseur synthétisé avec Supremica

Un premier marquage nomméEcriture est défini en spécifiant que la réalisation d’une
écriture active cette propriété et qu’uneobservationla désactive. Un second marquage
nomméObservationest réalisé en spécifiant qu’uneobservationactive cette propriété et
qu’affichageoualerteclôt ce marquage.

A partir de ces deux marquages qui servent de Proposition Atomique, il est possible de
construire les formules LTL permettant de mettre en évidence la vivacité du système :

– Vivacité du producteur :

ProducteurVivant= Globaly( Futur( Ecriture ))
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– Vivacité du consommateur :

ConsommateurVivant= Globaly( Futur( Observation))

– Garantir qu’après une production, une consommation aura lieu :

ProdPuisCons= Globaly( Ecriture Implies Futur( Observation))

– Garantir la communication :

ComTou joursPossible= ( ProducteurVivant&& ProdPuisCons)

Il reste à transformer ces modèles dans la syntaxe concrète utilisée par LTSA afin de
vérifier les propriétés. Pour cela, le modèle de transformation de syntaxe (figure 5.12) pro-
posé au chapitre 5.4.4 va être utilisé pour obtenir le modèledonné à la figure 6.23.

Dans ce code FSP représentant les modèles précédents, les modèles du producteur, du
consommateur et du superviseur sont synchronisés afin de mettre en œuvre le mécanisme
de supervision. La vérification avec l’outil LTSA nous fournit la garantie que le système
supervisé ne possède ni blocage (déjà assuré par la génération du superviseur) ni problèmes
de vivacité particuliers. Une simulation interactive permet également d’améliorer la com-
préhension du fonctionnement du système avant son implantation.

Producteur=A, ====> Figure 6.21

A=(evaluer->B),

B=(ecrire->A|echec->C),

C=(reinit->A)+{evaluer,reinit,ecrire,echec}.

Consommateur=D, ====> Figure 6.21

D=(observation->E),

E=(affichage->D|alarme->F),

F=(acquit->D)+{observation,acquit,affichage,alarme}.

Superviseur=DAI, ====> Figure 6.22

DAI=(evaluer->DBI),

DAJ=(observation->EAI),

DBI=(echec->DCI|ecrire->DAJ),

DCI=(reinit->DAI),

EAI=(alarme->FAI|affichage->DAI|evaluer->EBI),

EAJ=(alarme->FAJ|affichage->DAJ),

EBI=(alarme->FBI|affichage->DBI|echec->ECI|ecrire->EAJ),

ECI=(alarme->FCI|affichage->DCI|reinit->EAI),

FAI=(acquit->DAI|evaluer->FBI),

FAJ=(acquit->DAJ),

FBI=(acquit->DBI|echec->FCI|ecrire->FAJ),

FCI=(acquit->DCI|reinit->FAI) + {acquit,alarme,affichage,evaluer,echec,observation,reinit,ecrire}.

||SystemeGlobal=(Superviseur||Producteur||Consommateur). ====> Synchonisation des modèles

fluent Ecriture=<{ecrire},{observation}> initially 0 ====> Marquages

fluent Observation=<{observation},{affichage,alarme}> initially 0

assert ProducteurVivant=[]<>Ecriture ====> Formules LTL

assert ConsommateurVivant=[]<>Observation

assert ProdPuisCons=[](Ecriture-><>Observation)

assert ComToujoursPossible=(ProducteurVivant && ProdPuisCons)

F. 6.23 – Code FSP pour la vérification des propriétés de vivacité
([] : opérateurGlobaly, <> : opérateurFutur, -> : opérateurImplies)
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c. Implantation

Selon le cahier des charges, l’implantation doit être réalisée sur la plateforme PI. Comme
cela a déjà été décrit, cette plateforme permet la synchronisation d’agents dont le compor-
tement est décrit à l’aide d’automates.

Pour réaliser cette implantation, la solution envisagée consiste à utiliser l’outil Xpand
en transformant directement les modèles d’automates vers un code Java respectant l’archi-
tecture de la plateforme PI. Cette solution est décrite au paragraphe 5.4.6 et va permettre la
génération des classesProducteur, Consommateuret Superviseurhéritant toutes les trois
de la classeDefaultDiscreteAgentdu framework PI. Comme pour l’exemple du chat et de
la souris, il est nécessaire de prévoir une façon simple d’implanter le mécanisme de super-
vision supposé par la théorie. Ici cette réalisation est facilitée par le mécanisme d’actions
partagées (ouRendezVous) offert par la plate-forme et permettant de synchroniser les ac-
tions du producteur, du consommateur et du superviseur. Un modèle objet des éléments
ainsi créés est donné par la figure 6.24.

evaluer:Action :Rendez-Vous evaluer:Action

echec:Action :Rendez-Vous echec:Action

:Producteur

ecrire:Action :Rendez-Vous ecrire:Action

reinit:Action :Rendez-Vous reinit:Action

:Superviseur

observation:Action :Rendez-Vous observation:Action

acquit:Action :Rendez-Vous acquit:Action

:Consommateur

affichage:Action :Rendez-Vous affichage:Action

alarme:Action :Rendez-Vous alarme:Action

F. 6.24 – Modèle objet du Producteur, du Consommateur et du Superviseur au sein de la
plateforme PI

Une fois les classesProducteur, Consommateuret Superviseurgénérées, il reste à les
intégrer à la plateforme d’exécution et à construire le modèle de l’application conformé-
ment à la structure de PI (figure 6.25).
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Executive exec=new Executive();

Consommateur cons=new Consommateur();

Producteur prod=new Producteur();

Superviseur s=new Superviseur();

new RendezVous(new Fireable[]{cons.getObservation(),s.getObservation()});

new RendezVous(new Fireable[]{cons.getAlarme(),s.getAlarme()});

new RendezVous(new Fireable[]{cons.getAffichage(),s.getAffichage()});

new RendezVous(new Fireable[]{cons.getAcquit(),s.getAcquit()});

new RendezVous(new Fireable[]{prod.getEvaluer(),s.getEvaluer()});

new RendezVous(new Fireable[]{prod.getEchec(),s.getEchec()});

new RendezVous(new Fireable[]{prod.getEcrire(),s.getEcrire()});

new RendezVous(new Fireable[]{prod.getReinit(),s.getReinit()});

exec.plugAgent(cons);

exec.plugAgent(prod);

exec.plugAgent(s);

exec.start();

F. 6.25 – Modèle de l’application du producteur consommateursur la plateforme PI

Ainsi, les seules actions possibles pour le producteur ou leconsommateur seront celles
effectuées simultanément par le superviseur.

Enfin, le moteur d’exécution est instancié (Executive). Dans celui-ci sont insérés les
trois agents producteur, consommateur et superviseur. Le moteur d’exécution est lancé par
l’appel de sa méthodestart afin de vérifier le bon fonctionnement de l’application.

6.3 Conclusion

Dans la continuité de l’élaboration de processus de développement spécifiques pour les
SED proposé au chapitre 5, ces deux exemples permettent de mieux cerner les avantages
et les limites qu’offre l’emploi de l’approche proposée. Cette approche a permisde mettre
en place deux modèles de processus de développement différents (figure 5.17) pour deux
problèmes particuliers.

Dans le premier exemple, lors de la phase la plus abstraite qui est celle de spécification,
des diagrammes de cas d’utilisation ont été utilisés ainsi que des automates à états finis
afin de modéliser les différentes parties des modèles. Différents domaines tels que celui de
la théorie de la supervision ont été intégrés au développement. Enfin, en cohérence avec
l’architecture choisie, un ensemble de transformations demodèles ont permis l’obtention
du code Java directement implanté sur la plateforme mobile cible.

Le second exemple illustre une autre utilisation de l’approche proposée pour intégrer
deux domaines liés au développement des SED, ceux de la supervision et de la vérification
de modèles. A l’aide de transformations de modèles adéquats, nous avons vu qu’il est alors
possible de passer d’un domaine à un autre ou de s’appuyer surdes outils spécifiques de
domaines (comme Supremica ou LTSA) et d’améliorer les garanties concernant le respect
des propriétés énoncées dans le cadre de l’utilisation conjointe de ces deux domaines.
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Ainsi, l’apport d’une démarche IDM dans la construction et l’évolution de modèles de
cycle de développement spécifiques montre qu’il est possible de rationaliser les démarches
de conception. En effet ces deux exemples montrent bien que les concepts fournis par
l’IDM permettent de gérer les différents domaines et les langages de modélisation néces-
saires à la réalisation que ce soit aux étapes de spécification, de conception ou d’implanta-
tion et de faciliter le passage de l’un à l’autre.

Pourtant, il est possible de remarquer que ces exemples ne sont pas exclusivement ba-
sés sur l’utilisation de modèles. En effet, il a été nécessaire d’effectuer différentes implan-
tations manuellement (entre autre dans l’exemple du chat etde la souris pour lequel il
est nécessaire de finaliser l’application manuellement). Ceci montre en soi les limites de
cette approche qui nécessite malgré tout une expertise particulière ainsi qu’une capacité à
effectuer des tâches que les concepts de l’IDM ne permettent pasencore d’automatiser.
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Ainsi, un manque de connaissances scientifiques peut amenerquelqu’un à émettre des
conclusions hasardeuses.

(Jean-Pierre Petit)

... un fait courageux ne doit pas conclure un homme vaillant.

(Michel Eyquem de Montaigne)





Chapitre 7

Conclusion

L ́  ̀  est considéré comme une tâche difficile qui né-
cessite une multitude de concepts divers et variés à intégrer. Plus précisément, la

conception de logiciels impose la prise en compte des concepts et aspects technologiques
particuliers à l’informatique et de ceux liés aux savoir-faire des domaines d’utilisation de
ces mêmes logiciels ; la gestion du processus de développement étant quant à elle à ne pas
négliger.

L’état de l’art porte sur les langages généralement utilisés pour décrire les systèmes
logiciels et sur les cycles ou processus de développement comme ceux en V, en cascade
ou agiles. Ces processus ont pour objectif de rationaliser les démarches de conception et
de mieux intégrer les acteurs que sont les experts de domaines. Il est ainsi montré que les
approches classiques ne permettent pas de gérer l’hétérogénéité des domaines particuliers
à considérer pour un processus de développement spécifique.L’enjeu ici est de concevoir
des processus spécifiques aptes à intégrer au mieux les théories, technologies, langages
de modélisation, outils et plateformes de domaines spécifiques. Ils comporteront alors des
activités spécifiques générant des produits spécifiques auxdomaines. Pour ce faire, l’ap-
proche proposée cherche à combiner les acquis de l’IDM et de la modélisation des proces-
sus logiciels ; dans cet esprit, les concepts de modèles, méta-modèles et transformations de
modèles de type M2M ou M2C occupent une place prépondérante.En partant d’exemples
types, un schéma conceptuel de ces processus est proposé, ilassocie les concepts des do-
maines des processus (activités, rôles, produits, acteurs, ressources) à ceux de l’ingénierie
dirigée par les modèles. Enfin, une ingénierie permettant deguider les concepteurs dans
la mise en place des différents constituants des processus (méta-modèles, transformations,
outils et plates-formes) est proposée.

Comme exemple d’application, un processus dédié au développement de Systèmes à
Événements Discrets a été élaboré. Il se conforme au modèle d’ingénierie proposé ; à ce
titre, il est préconisé d’identifier et de recenser les domaines (Synthèse de superviseurs,
Model-Checking, Génération de code, ...), d’identifier lesoutils, frameworks, plateformes
(Automates à états finis, Algèbre de processus FSP, LTSA, Supremica, ...), de concevoir
et réaliser les méta-modèles spécifiques, de concevoir et réaliser les transformations pour
relier les différents méta-modèles et enfin de modéliser le processus spécifique. La mise en
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œuvre du processus obtenu est illustrée dans le contexte concret de deux développements
menant aux réalisations d’une application décentralisée mobile et d’une application fondée
sur le problème du producteur-consommateur.

L’approche proposée permet de rationaliser les démarches de développement en propo-
sant grâce à l’IDM l’intégration dans un contexte commun desdifférents domaines néces-
saires à la réalisation logicielle. Ces domaines peuvent provenir de l’ingénierie logicielle
classique mais également des domaines métiers. L’utilisation des méta-modèles fournit de
la souplesse à la démarche proposée et facilite la réutilisation des entités réalisées au fil des
différents développements. De plus, l’IDM est aujourd’hui un domaine outillé proposant
un support varié pour la mise en œuvre de cette approche.

Notre approche n’est cependant pas exempte d’inconvénients. En effet, l’utilisation de
l’IDM impose l’utilisation des méta-modèles et transformations de modèles. Un inconvé-
nient se situe alors dans la maintenance des modèles, transformations de modèles et outils
lorsque les méta-modèles dont ils dépendent évoluent. Une prise en compte rigoureuse des
modifications effectuées sur ces entités et de leurs conséquences est primordiale. Une autre
limitation dans l’utilisation d’une approche IDM est qu’ilreste difficile de définir des trans-
formations syntaxiques pour la génération de code source couvrant la totalité des besoins
de l’entité logicielle à produire. Ainsi, il est nécessairede compléter l’application à l’aide
d’approches de développements classiques.

L’approche propose un guide d’élaboration de processus spécifiques, il serait intéres-
sant de poursuivre ces travaux afin de définir un vrai méta-modèle de processus autorisant
alors l’hébergement et la manipulation des modèles du processus en vue de leur pilotage par
un environnement dédié à cet usage. La problématique consistant à définir un langage de
modélisation adapté à la description de processus dirigés par les modèles est d’ailleurs un
sujet d’actualité dans la communauté IDM. Enfin, les exemples développés ont été choisis
de façon à proposer une démonstration claire de l’approche.En parcourant l’ensemble des
étapes d’un processus de développement, ils fournissent unpremier moyen de validation
qui reste cependant circonscrit à un contexte académique. Il serait intéressant de confronter
cette approche à un contexte industriel réel intégrant de multiple types d’acteurs et impo-
sant des contraintes industrielles fortes.
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Annexe A

Vérification de Modèles

1 IntroductionP  ,  , où la sûreté de fonctionnement est primordiale, il est
nécessaire de garantir que le système réalisé vérifie bien les spécifications définies

dans le cahier des charges. Pour cela, en première approche,des techniques de validation
basées sur des simulations et des tests sont employées. Elles ont pour but d’exécuter un
programme (ou son modèle) afin d’y détecter un ensemble d’erreurs de fonctionnement, et
servent à s’assurer que le bon système a été réalisé.

Cependant, bien que ce type de validation soit indispensable pour le développement
logiciel, elle n’apporte qu’une réponse partielle au problème de sûreté. En effet, avec ce
genre de tests, il est difficile, voir impossible, de parcourir l’ensemble des comportements
possibles du système. Il est alors nécessaire de recourir aux techniques de vérification qui
consistent à s’assurer que le système a été réalisé correctement.

Les méthodes formelles [Gab06], [JJ04], [LG97] sont des approches reconnues comme
pouvant apporter des solutions à cette problématique. Elles reposent sur des spécifications
et sur des techniques de vérification formelles.

2 Les langages formels

Un langage est dit formel s’il possède une syntaxe et une sémantique complètement
définie reposant sur des fondements mathématiques. C’est sur cette base mathématique
que vont s’appuyer les techniques de vérification.

Il existe de nombreux langages formels, parmi lesquels : deslangages basés sur la
théorie des ensembles (Z, B, etc.), des algèbres de processus (CSP, CCS, FSP, etc.), des
logiques temporelles (LTL, CTL, etc.), des formalismes dédiés à la modélisation des pro-
tocoles de communication (LOTOS, etc.) ou encore des langages basés sur des automates
à états/transitions (réseaux de Petri, automates à états finis, etc.). En particulier, dans ce

143



C.A– A – V́ M̀

travail de thèse, nous nous sommes appuyés sur des formules de logiques temporelles et
une algèbre de processus.

3 Les logiques temporelles

Les logiques temporelles sont des extensions des logiques classiques incluant la no-
tion de temps. Elles spécifient un système à l’aide d’un ensemble de propositions qu’elles
combinent avec un ensemble d’opérateurs logiques habituels et un ensemble d’opérateurs
spécifiques à la gestion du temps. Ces logiques servent à exprimer des propriétés de com-
portement d’un système.

Différents types de logiques temporelles existent et peuvent être classées en deux gran-
des familles : les logiques dites à temps linéaires (LTL) [Pnu97] ou les logiques dites
arborescentes (CTL) [CES86] selon la façon dont le temps va être considéré. Dans le cas
des logiques linéaires, le temps est linéaire dans le passé et dans le futur : à chaque étape
il n’existe qu’une seule évolution possible ; elles serventà exprimer des propriétés sur
des chemins. Dans le second cas, il peut exister plusieurs évolutions possibles à partir de
l’instant courant ; elles servent à exprimer des propriétéssur des arbres d’exécution.

4 Les algèbres de processus

Issus des travaux de C.A.R. Hoare [Hoa04] et R. Milner [Mil89], les algèbres de pro-
cessus sont considérées comme des langages dont les termes représentent des processus.
Elles comprennent un nombre restreint d’opérateurs algébriques qui, par combinaison, per-
mettent de décrire directement et succinctement le parallélisme des systèmes concurrents.
La sémantique opérationnelle de ces langages de spécification est généralement décrite en
termes de systèmes de transitions [Arn92].

A l’origine, les algèbres de processus sont plutôt dédiées àla modélisation des systèmes
asynchrones (CSP [Hoa04], FSP [MK06], CCS [Mil89], etc.) mais elles se sont diversifiées
en de nombreuses variantes comme les algèbres de processus synchrones, les algèbres
temporisées ou encore les algèbres probabilistes.

5 Les LTS

Les formalismes à états/transitions reposent à l’origine sur la théorie des graphes. Ils
comportent des formalismes tels que les Statecharts, les réseaux de Petri ou les nombreuses
variantes des automates à états finis. Ces formalismes reposent sur des structures de types
systèmes de transitions [Arn92] telles que les structures de Kripke dans lesquelles les états
sont étiquetés par un ensemble de propositions (propriétés) ou les systèmes de transitions
étiquetées (ou LTS pour Labelled Transition Systems) [Arn92] dans lesquelles ce sont les
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transitions qui sont étiquetées. Ces derniers sont couramment utilisés pour spécifier et ana-
lyser formellement le fonctionnement des systèmes logiciels réactifs et concurrents, ou
pour décrire des sémantiques opérationnelles.

Les LTS sont constitués de l’ensemble des états dans lesquels peuvent se trouver le
système et de l’ensemble des transitions pouvant être exécutées par ce dernier. A chaque
transition est associée une étiquette qui représente l’action atomique qui provoque le fran-
chissement de cette transition :

Formellement, un LTS est un quadruplet :

P = (S,Σ,∆, q)

– S est l’ensemble des états,
– Σ est l’alphabet deP c’est-à-dire l’ensemble des actions pouvant être exécutées,
– ∆ est l’ensemble des transitions étiquetée avec les élémentsdeΣ. Elle associe à toute

transition l’état d’origine et l’état cible de la transition,
– q est l’état initial deP.

Le fonctionnement de la plupart des composants d’un systèmepeut être modélisé par
un LTS. Des LTS, modélisant différents composants, peuvent être combinés par mise en
parallèle de ces comportements grâce à deux opérations fondamentales : le produit libre et
le produit synchronisé.

Le produit libre (noté ‖) : il s’agit d’une composition, sans contraintes, des LTS quimo-
délisent les composants d’un système, permettant ainsi de décrire l’ensemble des
exécutions possibles. Dans ce contexte, le nombre d’états du LTS global correspond
au produit du nombre d’états de chaque LTS et le nombre de transitions du LTS glo-
bal est égal à la somme des produits du nombre de transitions avec le nombre d’états
de chaque LTS.

Le produit synchronisé (noté‖s) : le fait que les composants interagissent nécessite de
faire intervenir des contraintes de communication et de synchronisation. Ces con-
traintes peuvent être représentées simplement et formellement sous la forme de vec-
teurs de synchronisations (ensemble des actions pouvant seproduire simultanément
entre les différents composants). Le produit synchronisé introduit par Arnold et Nivat
[Arn92] permet de construire le système global à partir du produit libre des LTS et
des contraintes de communications. Le LTS résultant, modélisant le comportement
global du système, est alors un sous-ensemble du produit libre dans lequel les seules
exécutions possibles sont celles conformes aux contraintes de synchronisation.

6 Techniques de vérification formelle

Les techniques de vérification formelle servent à démontrerde manière rigoureuse que
le système spécifié est conforme aux attentes du concepteur ;ces attentes étant exprimées
sous la forme d’un ensemble de propriétés. Une première approche consiste à utiliser des
techniques de preuve pour démontrer que les propriétés sontsatisfaites. Une deuxième
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approche, le Model-Checking [CGP00], est une approche algorithmique qui calcule la re-
lation de satisfaction entre le comportement modéliséM et les propriétés attenduesK tel
que (M |= K).

Le processus de vérification par Model-Checking s’effectue en trois étapes :

1. La modélisation du système: Une première étape consiste à spécifier le modèle com-
portemental du système considéré à l’aide de spécificationsformelles, dans un lan-
gage de modélisation accepté par l’outil de Model-Checkingchoisi.

2. La spécification des propriétés: Une deuxième étape consiste à décrire les proprié-
tés devant être vérifiées par le modèle. Celles-ci sont couramment exprimées à l’aide
de logiques temporelles. Cinq types de propriétés peuvent être décrits (sûreté, viva-
cité, équité, absence de blocage et atteignabilité). Cependant, les propriétés de sûreté
(quelques chose de mal ne se produira jamais) et de vivacité (quelque chose de bien
finira toujours par se produire) sont les plus utilisées pourla vérification des systèmes
critiques [SLB99].

3. L’utilisation d’un algorithme: L’étape de vérification consiste à utiliser un algo-
rithme de Model-Checking permettant de détecter, à partir d’un modèle et d’un en-
semble de propriétés désirées, s’il existe des exécutions du modèle qui violent l’une
de ces propriétés. Dans le cas où une violation est détectée,l’algorithme (outil) four-
nit une trace ayant menée à la violation. Cette trace (aussi appelée contre exemple)
peut être utilisée pour aider à dépister l’endroit et la manière dont s’est produite la
violation afin de la corriger plus facilement. Ces algorithmes de Model-Checking
sont incarnés au sein d’outils spécifiques qui se chargent decette tâche de manière
automatique. Ainsi, l’outil LTSA [MK06] combine l’algèbrede processus FSP et la
logique temporelle LTL pour spécifier et vérifier des modèles.

7 Conclusion

Bien que les méthodes formelles aient permis d’améliorer laqualité des logiciels,
l’utilisation de formalismes souvent difficiles à appréhender, limite leur utilisation.

En raison de sa facilité d’utilisation, le Model-Checking est devenu plus populaire et est
maintenant utilisé avec succès y compris dans l’industrie pour la vérification de systèmes
critiques de grande taille.

Malgré ses avantages, le Model-Checking souffre de certaines limites :
– La construction des modèles et des propriétés reste une tâche difficile. Il est impos-

sible de déterminer si les spécifications données couvrent toutes les propriétés que le
système doit satisfaire.

– Il ne vérifie pas le système lui-même mais son modèle ; ainsi en cas de mauvaise
modélisation du système (ou des propriétés) l’applicationfinale peut tout de même
contenir un certain nombre de risques de dysfonctionnements.

– La représentation de toutes les situations possibles conduit à une explosion combi-
natoire des états. Ce phénomène entraîne un dépassement descapacités de stockage
ou de calcul.
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Annexe B

Commande par supervision

1 IntroductionL ́      des Systèmes à événements Discrets (SED,
[CL99]) introduite par P.J.Ramadge et W.M.Wonham [RW89] sebase sur la théorie

des langages et des automates. Elle définit l’utilisation detrois entités : le système à com-
mander, une spécification du comportement souhaité et un superviseur. Cette théorie offre
alors la possibilité de synthétiser de manière automatique, le modèle d’un superviseur à
partir d’un modèle du SED et de la spécification.

Deux objectifs sont envisageables :

1. Fiabiliser un système susceptible d’avoir un comportement qui peut être gênant ou
dangereux.

2. Permettre, pour un système dit ouvert dont les comportements possibles sont mul-
tiples, de réaliser différents superviseurs dont les rôles sont de contraindre le système
dans un comportement donné pour un contexte donné.

2 Principe de la supervision

La théorie de la supervision s’appuie sur la théorie des langages et des automates pour
modéliser les trois entités : le système, la spécification etle superviseur. Ceci permet de
bénéficier des opérations liées aux langages et aux automates à états finis puisque les lan-
gages utilisés sont des langages réguliers1. Par la suite, les modèles de ces entités sont des
automates notésG pour le système,K pour la spécification etS pour le superviseur, leurs
langages respectifs sont notésL(G), L(K) et L(S).

Le superviseur, une fois réalisé, est composé avec le SED pour former le système su-
pervisé. A chaque changement d’état du système, le superviseur va suivre l’évolution du
système et lui notifier l’ensemble des événements qu’il est autorisé à générer (figure B.1).

1Langage accepté par un automate à états finis.
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Superviseur

Système
ensemble d’événements autorisésnotification d’évolution

F. B.1 – Principe de la commande par supervision

Deux situations, prises en compte par la théorie, peuvent survenir. La première est que
certains événements, par nature, ne peuvent pas être interdits. La seconde situation est que
certaines transitions du système ne peuvent être vues par lesuperviseur, l’empêchant de
fournir un ensemble d’événements autorisés cohérent. Ces deux situations sont définies
dans la théorie de la supervision sous les notions decommandabilitéet observabilitédes
événements.

Ainsi, l’alphabetΣ des automates est divisé en plusieurs sous-ensembles notésΣc pour
l’alphabet des événements commandables,Σuc l’alphabet des événements non comman-
dables,Σo l’alphabet des événements observables etΣuo l’alphabet des événements non
observables tel queΣ = Σc ∪ Σuc etΣ = Σo ∪ Σuo ce qui signifie qu’un événement peut être
à la fois non commandable et non observable, commandable et non observable, observable
mais non commandable ou enfin commandable et observable. Cesnotions de commandabi-
lité et d’observabilité des événements sont très importantes car elles vont conditionner les
limites du superviseur et sa réalisation. De nombreux travaux approfondissent ces notions
dans [RW89], [GKM91], [KS98], [Flo04].

Pour la réalisation du système supervisé, la théorie de la supervision définit que le mo-
dèle du superviseur, donc le langageL(S), peut être concrétisé par une fonction ou une
table d’association qui pour une séquence d’événements donnée renvoie une liste d’évé-
nements autorisés. Une autre approche utilise l’intersection (ou le produit strict pour les
automates) du langage du système et celui du superviseur afind’obtenir le langage du sys-
tème supervisé,L(S/G). Ainsi, le modèle du système supervisé est obtenu par :

L(S/G) = L(G) ∩ L(S)

Lm(S/G) = Lm(G) ∩ Lm(S)

où Lm est le langage marqué deL tenant compte du marquage de certains états. La théorie
de la supervision définit enfin la notion de superviseur bloquant si l’égalité suivante n’est
pas vérifiée :

L(S/G) = Lmpre f(S/G)

où Lpre f est le langage deL auquel est appliquée la fermeture préfixielle2.

2Augmentation du langage avec tous les préfixes des mots contenus dans le langage y comprisǫ, la chaîne
vide.
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3 Définition d’une spécification

La définition d’une spécification est l’opération la plus difficile pour la théorie de la
supervision car celle-ci doit répondre à différents critères afin d’être utilisable pour la gé-
nération du superviseur [OV94]. Le but de la spécification est de définir le comportement
du système supervisé (S/G). Ainsi, siK est un automate décrivant une spécification valide,
il faut avoir :

L(K) = L(S/G)

La théorie de la supervision ne fait pas état d’une méthode particulière pour l’obtention
d’une spécification, son objectif se limitant aux aspects théoriques liés à la synthèse d’un
superviseur. Cependant, différentes méthodes sont envisageables pour l’obtention d’une
spécification :

– Une première méthode consiste en la définition d’une spécification par un automate
E décrivant le comportement souhaité et prenant en compte tous les événements
présents dans le système. La spécification finale est réalisée à l’aide du produit syn-
chronisé, soitK = E‖sG pour limiter ce comportement au comportement faisable par
le système.

– Une deuxième méthode permet de définir le comportement souhaité en ne consi-
dérant que certains événements. Cette spécificationE doit être augmentée afin de
correspondre au système. L’opération de produit synchronisé permet là aussi d’ob-
tenir cette spécification. Cette méthode a pour avantage d’être plus simple mais elle
implique une attention particulière aux événements non utilisés pour la définition de
E à cause du produit synchronisé qui va augmenter son langage.

– Une troisième approche consiste à définir des automates quiinvalident une ou plu-
sieurs séquences (ou traces) données. Ainsi, les automatessont réalisés pour modé-
liser les séquences dont tous les états sont marqués sauf lesderniers représentant la
survenue de l’événement qui rend l’automate bloquant.

4 Synthèse d’un superviseur

La spécification étant définie, la synthèse d’un superviseurselon [RW89], [CL99] s’ef-
fectue par le produit du systèmeG et de la spécificationK suivi de l’opérationTrim (per-
mettant de supprimer les états inaccessibles et bloquants):

S = Trim(G× K)

Ceci est la base de la démarche pour la synthèse d’un superviseur mais qui ne prend
pas en compte les aspects liés à la commandabilité et à l’observabilité des événements. Elle
s’explique par la relation :

L(S/G) = L(K) = L(G) ∩ L(S)
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Cette relation signifie que la spécification est l’objectif du système supervisé par l’éga-
lité L(S/G) = L(K). Elle signifie également que le langage du superviseur ne selimite pas
nécessairement au langage de la spécification.

Les notions decommandabilitéet observabilitédes événements introduisent des parti-
cularités dans la relation entre le système et le superviseur lors de la supervision. Les évé-
nements non commandables ne peuvent pas être interdits par le superviseur et le système
sera toujours susceptible de les réaliser. Les événements non observables ne permettent pas
au superviseur de suivre l’évolution du système de manière cohérente. Le superviseur est
alors susceptible après la survenue d’un événement non observable de fournir une com-
mande erronée.

Pour prendre en compte les particularités liées aux événements non commandables, la
spécification est alors l’élément sur lequel vont intervenir les éventuelles corrections pour
que la synthèse donne un superviseur correct. La théorie de la supervision définit alors une
spécification comme étant commandable si

P(Lpre f(K),Σuc) ∩ L(G) ⊆ Lpre f(K)

où l’opérateurP est l’opérateur de projection d’un automate selon un alphabet permettant
de ne considérer que le langage de l’automate réduit à l’alphabet considéré.

Si la spécification n’est pas commandable, alors la théorie de la supervision définit qu’il
existe un langage suprême commandableL(K′) ⊂ L(K) qui est commandable. Ce langage
est obtenu à l’aide de l’algorithme de Kumar [KS98]. Cet algorithme identifie dans l’au-
tomateK les états à partir desquels, dans le système, des événementsnon commandables
sont susceptibles d’être générés.

Lors de la supervision, à chaque changement d’état du système, le superviseur, notifié
de l’événement qui vient d’engendrer ce changement d’état,est mis à jour afin de produire
un nouvel ensemble d’événements autorisés. Cependant, lors de la survenue d’un événe-
ment non observable, le superviseur n’est pas notifié et n’est pas capable de fournir un
ensemble d’événements autorisés cohérent. Pour cela, la théorie de la supervision impose
que la commande souhaitée pour le système soit la même avant et après un événement non
observable sinon la spécification risque d’être violée malgré le processus de supervision.

Si une spécificationK n’est pas observable alors, contrairement à la notion de com-
mandabilité, il n’existe pas de langage suprême observablequi puisse être calculé. Dans
pareil cas, il est nécessaire de se rattacher à la notion denormalité.

La normalité, c’est l’invariance d’un langage par rapport à un autre suivant un alphabet
donné. La normalité permet de vérifier qu’un langage prend encompte tous les événements
contenus dans un alphabet pour un autre langage. Dans le cadre de la théorie de la super-
vision, la normalité est rapprochée de l’observabilité en définissant l’alphabet intéressant
comme étant celui des événements non observables. Ainsi, laspécificationK est définie
comme normale pour le systèmeG et pour les événements non observables si :

Lpre f(K) = L(G) ∩ IP(P(L(K),Σo),Σuo)

Où IP est l’opérateur de projection inverse permettant de compléter un automate avec des
comportements supplémentaires issus d’un alphabet particulier.
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La notion de normalité décrite dans [RW89] et [Lam02] est très pratique car elle permet
d’assimiler la notion d’observabilité. En fait, si un langage est normal alors il est observable
et il est possible, comme pour la commandabilité, de construire un langage suprême normal
(cf. algorithme de Kumar [KS98]) siK n’est pas normal. Il faut tout de même ajouter
quelques restrictions, il faut considérer les événements non observables comme étant non
commandables, ainsi il y a équivalence entre observabilitéet normalité.

5 Outils du domaine

Pour la mise en œuvre de la théorie de la commande par supervision, de nombreux
outils tels TCT, UMDES, UKDES, J-DES, BSP, Ver, Valid ont étédéveloppés. Tous origi-
naires du monde universitaire ou de la recherche, ces outilspermettent de modéliser et de
synthétiser des superviseurs à partir de modèles de systèmes et de spécifications définies
sous la forme d’automates à états fini déterministes. Ils ne fournissent cependant pas un
environnement de développement adapté à une mise en œuvre ausein d’un processus de
développement logiciel.

Dans le cadre de ce travail de thèse, l’outil Supremica [AFF03] a été employé car il
fournit à l’utilisateur un environnement simple pour la réalisation de modèles de super-
viseur. Comme ses semblables, il se base sur les automates à états finis déterministes et
offre différents types de produits d’automates pour permettre les diverses manipulations de
modèles propre au domaine.

Supremica permet également de vérifier la commandabilité etl’observabilité des super-
viseurs ainsi générés. De plus il offre la possibilité de générer à partir des modèles réalisés
divers types de code sources selon les besoins : du Java, du langage dot (utilisable avec
l’outil Graphviz), du Ladder, etc. Enfin, Supremica offre également l’intérêt de permettre
la simulation des modèles réalisés afin de détecter d’éventuelles erreurs de conception.

6 Conclusion

La théorie de la commande par supervision est une approche intéressante dans la mise
en œuvre de contrôleurs pour les systèmes discrets. En effet, elle donne un cadre théo-
rique idéal pour la modélisation et la commande de systèmes àévénements discrets par
la génération d’un superviseur valide en prenant en compte de nombreux aspects suscep-
tibles de poser des problèmes tels que ceux liés aux événements non commandables ou non
observables.

Pour cela, les notions de commandabilité, d’observabilitéet de normalité de la spé-
cification permettent de mettre en place des algorithmes spécifiques fournissant alors des
superviseurs adaptés aux conditions imposées par le système. Cependant, comme pour le
Model-Checking, cette approche souffre de la difficulté à définir des spécifications conformes
au cahier des charges.
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