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Résumé

De nombreux outils ont été proposés par la communauté du génie logiciel a�n de
faire face à la complexité des logiciels et des projets de développement logiciel. À titre
d'illustration, les systèmes de contrôle de version permettent de gérer les di�cultés
liées au travail collaboratif et géographiquement distribué, les outils de compilation,
de test ou d'intégration continue supportent les méthodes de développement agiles,
les IDE (Integrated Development Environments) permettent d'intégrer les di�érentes tech-
nologies utilisées sur un projet, etc. Ces outils sont d'autant plus nombreux qu'il en
existent des version di�érentes, a�n de satisfaire les besoins spéci�ques à chaque pro-
jet. Par exemple des IDE di�érents peuvent être utilisés en fonction du langage de
programmation utilisé. L'utilisation de tous ces outils est cependant à l'origine de
nombreuses tâches manuelles répétitives, sources d'erreurs et coûteuses en temps.

L'automatisation de ces tâches est un moyen de gagner en productivité. Mais la
di�culté est de réutiliser des automatisations de tâches manuelles répétitives. En e�et,
toutes les automatisations ne sont pas forcément utiles pour tous les projets et elles
peuvent avoir des dépendances avec d'autres tâches réalisées pendant un projet. De
plus, une automatisation peut être utilisée dans des cas di�érents, c'est-à-dire dans des
projets di�érents ou à des moments di�érents d'un même projet. Les dé�s sont donc
de déterminer les projets et les moments d'un projet pour lesquels une automatisation
doit être réutilisée, ainsi que de créer des automatisations réutilisables à travers leurs
di�érents cas d'utilisation.

A�n de répondre à ces dé�s, la contribution principale de cette thèse est une ap-
proche pilotant la réutilisation des automatisations de tâches manuelles répétitives par
les processus de développement logiciel, où un processus de développement logiciel
décrit les étapes à réaliser pour mener à bien un projet de développement logiciel.
Cette approche consiste à capitaliser sur un ensemble de processus et à réutiliser des
processus de cet ensemble en fonction des exigences des projets. Elle s'appuie sur
une première sous-contribution, à savoir une approche permettant de réutiliser les
processus indépendamment du formalisme utilisé pour les dé�nir. L'approche princi-
pale consiste également à lier des automatisations de tâches manuelles répétitives aux
étapes d'un ensemble de processus qu'elles automatisent. Ce lien permet de savoir
quelles automatisations utiliser pour un projet donné et quand. L'approche principale
s'appuie également sur une deuxième sous-contribution, à savoir une méthodologie
fournissant un support à la création d'automatisations réutilisables à travers leurs
di�érents cas d'utilisation. Dans cette méthodologie, le lien entre les processus et les
automatisations est utilisé a�n d'expliciter les di�érents cas d'utilisation de ces der-
nières et de créer des automatisations réutilisables.

A�n de démontrer la faisabilité de l'approche proposée dans cette thèse, nous pro-
posons un outillage la supportant. Cet outillage a été appliqué a deux cas d'utilisation :
une famille de processus industriels de développement Java ainsi qu'une famille de
processus consistant à dé�nir et outiller un langage de modélisation.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 La prolifération des outils de développement logiciel

La variabilité et l'évolution des exigences d'un projet de développement logiciel
sont connues comme une des sources principales de complexité de l'activité de création
logiciel [TI93, JMD04, Mar03]. En outre, les projets de développement logiciel sont de
plus en plus réalisés de manière collaborative [HMR06], dans un contexte géographi-
quement distribué [CBHB07], et dans un contexte de globalisation faisant collaborer
un ensemble d'entreprises au sein d'un même projet. Ces caractéristiques apportent
une complexité accidentelle supplémentaire à la problématique du développement
logiciel. Un des objectifs du génie logiciel est de conserver l'intelligibilité du processus
de construction et de maintenance de ces applications. Dans ce cadre, de nombreux
outils sont apparus a�n de gérer, voire automatiser, une partie de cette complexité. Ce-
pendant, de part le nombre d'acteurs intervenant dans la construction d'un logiciel et
leurs multiples préoccupations, il existe maintenant un écosystème riche et lui-même
complexe lié à la problématique de développement logiciel.

Parmi ces outils, sans être exhaustifs, nous pouvons citer :
– des systèmes de contrôle de version (SVN, Git...) qui permettent de gérer les

di�cultés liées au travail collaboratif et géographiquement distribué,
– des outils de compilation (Maven, Ant, PDE...) qui permettent de gérer les problé-

matiques d'intégration de composants ou de librairies réutilisables au moment
de la construction d'un logiciel complexe,

– des outils d'analyse statique comme PMD, Findbugs ou Sonar qui aident à amé-
liorer la qualité du logiciel,

– des outils de support à l'exécution des di�érents types de test logiciel (JUnit,
Selenium, Quality Center...),

– des environnements de développement intégrés (IDE, Integrated Development
Environment) permettant d'intégrer les di�érentes technologies utilisées sur un
projet (langages, outils, frameworks, librairies...),

– des outils d'intégration continue permettant d'automatiser une partie de l'or-
chestration de la problématique de production logicielle.

5
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La forte variabilité des exigences entre di�érents projets logiciels motive l'existence
d'outils di �érents prenant en compte des préoccupations similaires, mais chacun avec
des spéci�cités permettant de répondre au mieux aux exigences des di �érents projets.
Ceci permet de comprendre le nombre d'outils existants et l'utopie de viser l'émergence
d'un unique outil. Ainsi, certaines équipes de développement font le choix de l'IDE
Visual Studio pour développer des applications Windows a�n de pro�ter de toutes les
facilités proposées par Microsoft pour ce faire, alors que si l'application à développer
a des contraintes d'indépendance vis-à-vis du système d'exploitation sur lequel elle
sera déployée, une équipe de développement pourra préférer l'IDE Eclipse pour faire
du développement en Java.

L'utilisation de tous ces outils est généralement béné�que au bon fonctionnement
d'un projet mais elle engendre aussi un ensemble de tâches d'ingénierie logicielle qui
sont réalisées manuellement par les équipes de développement. Utiliser ces di�érents
outils peut impliquer de devoir s'en procurer une version, de devoir les installer, les
con�gurer, ou encore les mettre à jour. Par exemple, un développeur utilisant un IDE
peut être amené à installer les librairies et les plug-ins nécessaires pour un projet,
ainsi qu'à con�gurer ces derniers. Ces tâches sont de plus récurrentes dans le sens où
elles peuvent avoir lieu plusieurs fois pendant un même projet mais aussi qu'elles se
répètent d'un projet à l'autre, toujours dans un contexte di�érent. Par exemple, dans
un projet, chaque développeur doit installer un IDE conforme aux exigences de ce
projet. Nous appelons dans cette thèse ces tâches répétitives et réalisées manuellement
des Tâches Manuelles Récurrentes(TMR). Ces TMR, bien qu'étant toujours similaires,
doivent prendre en compte le contexte particulier dans lequel elles sont réalisées.
Elles se révèlent être coûteuses en temps et sources d'erreurs pour les équipes de
développement [RCB+11].

1.2 Le dé� : réutiliser des automatisations de tâches manuelles
récurrentes

L'automatisation des TMR liées à l'utilisation des outils de développement logiciel
doit permettre de gagner en productivité. Cela doit aussi permettre d'éviter les erreurs
humaines inhérentes à toute activité répétitive. Cependant, l'intérêt de la mise en
place d'une telle automatisation est limité si les automatisations de TMR ne sont pas
réutilisées, au sein d'un même projet mais également d'un projet à l'autre. Or, la
réutilisation d'automatisations de TMR est un exercice di�cile pour les trois raisons
suivantes :

1. Bien qu'une automatisation de TMR puisse être utile pour di�érents projets,
toutes les automatisations de TMR ne sont pas forcément utiles pour chaque
projet. La di�culté est donc de déterminer quelles automatisations de TMR
réutiliser pour un projet donné.

2. Une automatisation de TMR pouvant avoir des dépendances avec d'autres tâches
d'un projet, une di�culté supplémentaire est de déterminer à quels moments
d'un projet utiliser une automatisation de TMR.
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3. La problématique du niveau de généralisation est aussi un problème complexe.
Comment déterminer qu'une automatisation de TMR utile pour des projets dif-
férents, ou à des moments di�érents d'un même projet, soit bien réutilisable à
travers ces di�érents cas d'utilisation ?

1.3 Contributions de la thèse

A�n de répondre aux dé�s précédemment énoncés, la contribution de cette thèse
est de piloter l'automatisation des TMR liées à l'utilisation des outils de développement
logiciel par les processus de développement logiciel. Un processus de développement
logiciel correspond à l'ensemble des activités d'ingénierie logicielle requises pour
transformer les exigences d'un utilisateur en logiciel [Hum88].

La mise en œuvre de cette contribution s'appuie sur la dé�nition d'une famille
de processus de développement logiciel et sur la réutilisation des processus de cette
famille en fonction des exigences des projets. Des formalismes di�érents pouvant être
utilisés pour dé�nir les processus de développement logiciel en fonction des exigences
des utilisateurs [Zam01], nous proposons une approche (première sous-contribution)
permettant de réutiliser les processus indépendamment du langage utilisé pour les
dé�nir. Cette approche repose sur l'ingénierie des lignes de produits [PBL05] (où ici
les produits sont des processus de développement logiciel) a�n de gérer la variabilité
dans les processus.

La mise en œuvre de la contribution consiste également à lier des automatisations
de TMR aux unités de travail d'une famille de processus qu'elles automatisent. Une
même automatisation de TMR peut être liée à des unités de travail di�érentes, apparte-
nant ou non à un même processus. Nous proposons donc une méthodologie (deuxième
sous-contribution) fournissant un support à la création d'automatisations de TMR qui
soient réutilisables pour toutes les unités de travail auxquelles elles sont liées. L'idée
consiste à utiliser le lien entre les automatisations de TMR et la famille de processus
pour identi�er ces di�érentes unités de travail. Cette information est ensuite utilisée
a�n d'implémenter des automatisations réutilisables pour toutes ces unités de travail.

Lors de la réalisation d'un processus d'une famille, le lien entre les processus et
les automatisations de TMR est utilisé a�n de savoir quelles automatisations exécuter
pour un projet donné et quand.

Pour réaliser cette contribution, nous nous appuyons sur l'IDM (Ingénierie Dirigée
par les Modèles) [JCV12] qui o�re les outils et méthodes nécessaires pour obtenir
une représentation holistique et abstraite des di�érentes préoccupations (exigences,
variabilité et processus) et raisonner de manière uniforme au travers de celles-ci.

A�n de valider notre contribution, nous avons développé un outillage supportant
sa mise en œuvre. La validation de la contribution a été démontrée sur une famille
de processus industriels de développement web Java issue de la société Sodifrance,
ainsi que sur une famille de processus consistant à dé�nir et outiller un langage de
modélisation.
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1.4 Contexte de réalisation de la thèse

Cette thèse s'est déroulée dans le cadre d'un contrat Cifre avec la société Sodifrance.
Cela nous a permis d'appréhender concrètement la di�culté majeure à laquelle sont
confrontées les ESN (Entreprises de Services du Numérique) du secteur du tertiaire. En
e�et, a�n de faire face à la concurrence, ces sociétés sont dans une situation paradoxale
où elles doivent réduire leur coûts et temps de développement, tout en garantissant
la qualité des produits livrés au client. C'est d'ailleurs cette di �culté qui justi�e ces
travaux de thèse. Ceux-ci s'inscrivent en e�et dans une démarche d'augmentation de
la productivité des équipes de développement de Sodifrance. Béné�cier d'une colla-
boration industrielle a également fait ressortir les exigences principales auxquelles des
travaux de recherche doivent répondre pour être utilisés dans l'industrie : être perti-
nents, outillés et validés. Des travaux de recherche n'ont en e�et d'intérêt pour une
entreprise que s'ils apportent une solution à des problèmes rencontrés par cette entre-
prise. Le coût de production élevé de l'outillage support à des travaux de recherche
peut de plus empêcher l'adoption d'une approche. D'autre part, les contraintes �-
nancières auxquelles sont souvent confrontées les entreprises peuvent être un frein à
l'adoption d'une approche qui n'a pas fait ses preuves. Ce sont ces exigences qui ont
permis d'orienter la réalisation de ces travaux de thèse et de déterminer les amélio-
rations à leur apporter. En�n, la collaboration avec Sodifrance nous a permis d'avoir
accès à des cas concrets de projets de développement, à partir desquels nous avons pu
concevoir, réaliser et appliquer les contributions de cette thèse.

1.5 Plan de la thèse

Cette thèse s'organise en trois parties principales, qui sont le contexte scienti�que
(partie I), les contributions (partie II) et la validation des travaux de thèse (partie III).

Le contexte scienti�que (partie I) s'organise en deux chapitres. Le chapitre 2 in-
troduit l'environnement scienti�que sur lequel s'appuient ces travaux de thèse. Plus
précisément, il introduit l'IDM, les processus de développement logiciel, ainsi que
l'ingénierie des lignes de produits logiciels. Il introduit également SPEM et CVL, deux
langages de l'OMG permettant respectivement de dé�nir des processus de développe-
ment logiciel et de mettre en œuvre l'ingénierie des lignes de produits. Le chapitre 3,
traite de l'état de l'art sur la réutilisation d'automatisations de TMR. Cet état de l'art
porte plus particulièrement sur les approches permettant de savoir quand réutiliser
des automatisations de TMR et permettant de développer des composants logiciels
réutilisables.

La contribution de la thèse, le pilotage de l'automatisation des TMR par les proces-
sus de développement logiciel, est présentée dans la partieII. Les sous-contributions
de la thèse sont détaillées dans deux chapitres. Le chapitre 4 présente la première
sous-contribution, à savoir notre approche permettant de réutiliser les processus de
développement logiciel en fonction des exigences des projets et indépendamment
du langage utilisé pour dé�nir ces processus. Le chapitre 5 détaille la deuxième sous-
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contribution, une méthodologie fournissant un support à la création d'automatisations
de TMR réutilisables dans tous leurs cas d'utilisation.

La validation des travaux de thèse (partie III) comprend deux chapitres. Dans le
chapitre 6, nous présentons l'outillage support aux contributions de cette thèse. Dans
le chapitre 7, nous appliquons cet outillage à une famille de processus consistant à
dé�nir et outiller un langage de modélisation ainsi qu'à une famille de processus de
développement web Java issue de Sodifrance.

En�n, nous concluons et présentons nos perspectives de travail dans le chapitre 8.
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Contexte scienti�que
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Dans cette partie, nous commençons par présenter dans le chapitre 2 les di�é-
rents champs de recherche sur lesquels nous nous appuyons dans cette thèse. Nous
présentons ensuite dans le chapitre3 l'état de l'art de cette thèse.
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Chapitre 2

Background

Nous présentons dans ce chapitre les di�érents champs de recherche sur lesquels
nous nous appuyons dans cette thèse. Nous commençons par présenter, dans la sec-
tion 2.1, l'IDM (Ingénierie Dirigée par les Modèles), que nous utilisons pour mettre en
œuvre les contributions de cette thèse. Nous présentons ensuite, dans la section2.2, les
processus de développement logiciel, ainsi que l'ingénierie des lignes de produits lo-
giciels dans la section2.3. En plus d'introduire, dans les sections 2.2et 2.3, les concepts
relatifs aux processus de développement logiciel et à l'ingénierie des lignes de pro-
duits, nous montrons comment l'IDM s'applique à ces domaines. En�n, nous faisons
une synthèse de ce chapitre dans la section2.4.

2.1 L'ingénierie dirigée par les modèles (IDM)

La séparation des préoccupations [Dij82] est un moyen de gérer la complexité des
logiciels. En e�et, il est plus simple et e �cace pour l'esprit humain de résoudre un
problème complexe en le décomposant en sous-problèmes de complexité moindre
plutôt que de considérer le problème complexe dans son ensemble.

L'IDM [JCV12] est un moyen de mettre en œuvre la séparation des préoccupations,
en s'appuyant sur le principe de l'abstraction. En e�et, le principe général de l'IDM
est d'utiliser une représentation simpli�ée d'un aspect du monde réel (c'est-à-dire un
modèle) dans un objectif donné, en s'abstrayant des détails qui n'ont pas de rapport
avec cet aspect. Dans le domaine de l'ingénierie logicielle, chaque aspect d'un système
logiciel peut donc être représenté par un modèle. Ce modèle est lui-même exprimé
avec un langage de modélisation généraliste tel qu'UML [OMG11b, OMG11c] ou
avec un langage de modélisation dédié à un domaine métier particulier. L'intérêt de
ces langages est qu'ils soient plus simples à appréhender pour des humains que les
langages de programmation classiques (Java, C#, ...) ou que le langage machine. Un
modèle peut alors être vu comme un support plus adapté pour des humains pour
exprimer un aspect particulier d'un logiciel ainsi que pour ré�échir et communiquer
sur cet aspect.

Une problématique clé de l'IDM est également de rendre les modèles opération-
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nels. Cependant, à cette �n, ceux-ci doivent être interprétables par des machines. Le
langage dans lequel ils sont exprimés doit donc être clairement dé�ni. Comme tout
langage informatique, un langage de modélisation est caractérisé par sa syntaxe abs-
traite, sa syntaxe concrète et sa sémantique [JCV12]. La syntaxe abstraite est la syntaxe
manipulée par l'ordinateur. Dans le contexte des langages de modélisation, elle sert
généralement de base à la dé�nition de la syntaxe concrète et de la sémantique. La
syntaxe concrète est la syntaxe manipulée par l'utilisateur du langage à l'aide d'un
éditeur. Elle comprend des éléments syntaxiques dont le but est de faciliter l'utilisation
d'un langage pour des humains. Elle associe des représentations pour chacun des élé-
ments de la syntaxe abstraite. Il est tout à fait possible de dé�nir des syntaxes concrètes
di�érentes pour une même syntaxe abstraite, en fonction des besoins. La sémantique
d'un langage de modélisation est dé�nie en associant un sens à chacun des éléments
de la syntaxe abstraite. Il est également possible de dé�nir des sémantiques di�érentes
pour une même syntaxe abstraite, en fonction des besoins (ex : véri�cation, simulation,
compilation, etc.).

Dans le domaine de l'IDM, la syntaxe abstraite peut prendre la forme d'un modèle,
appelé métamodèle. On dit d'un modèlem qu'il est conforme à un métamodèle mm
si chaque élément de m est une instance d'un élément de mm [Guy13]. Cependant,
face à la prolifération des métamodèles, le besoin est apparu de les uni�er avec un
langage de description commun, a�n de les rendre compatibles entre eux et de pouvoir
dé�nir des outils capables de les manipuler de manière générique. L'OMG a donc
proposé un langage de description des métamodèles, qui prend lui aussi la forme d'un
modèle : le métamétamodèleMOF (Meta-Object Facility) [OMG06]. La particularité du
métamétamodèle est qu'il se dé�nit lui-même, limitant ainsi le nombre de niveaux
de modélisation. Quand le métamétamodèle MOF ne permet pas d'exprimer toutes
les propriétés d'un métamodèle, il est possible d'utiliser un langage de contrainte, tel
qu'OCL (Object Constraint Language) [OMG10], a�n d'exprimer ces propriétés.

Dans la pratique, l'utilisation de modèles de manière opérationnelle peut prendre
plusieurs formes. Nous ne présentons ici que celles qui sont pertinentes pour la com-
préhension de cette thèse. Ainsi, les modèles peuvent être utilisés directement comme
le système logiciel �nal à produire, en les exécutant tout comme il est possible d'exé-
cuter n'importe quel programme informatique. Deux méthodes existent pour exécuter
des modèles : l'interprétation et la compilation. L'interprétation consiste à analyser
chaque élément d'un modèle et à l'exécuter en fonction de sa sémantique. La compi-
lation consiste à transformer un modèle conforme à un langage en un modèle ou du
texte conforme à un autre langage, et ensuite à exécuter le modèle ou le texte obtenu
après transformation.

Il existe à ce jour de nombreux outils support à l'IDM. Dans cette thèse, nous uti-
lisons EMF (Eclipse Modeling Framework) [SBPM09], unframeworkde l'environnement
de développement Eclipse 1, a�n de dé�nir des métamodèles, de générer des éditeurs
arborescents permettant de créer des modèles conformes à ces métamodèles, ainsi que
de manipuler ces modèles et métamodèles en Java. EMF s'appuie sur le langage de

1. http://www.eclipse.org
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métamodélisation Ecore [BSE03], qui est similaire au MOF. Nous faisons également
référence dans cette thèse à l'utilisation d'UML a�n de dé�nir des langages de modé-
lisation dédiés à un domaine métier particulier. Le mécanisme de pro�l UML permet
en e�et d'étendre UML de façon générique. Plus précisément, il permet d'ajouter de
nouveaux concepts propre à un domaine métier particulier, de dé�nir leurs propriétés,
de spéci�er des contraintes sur ces concepts et également de leur associer une repré-
sentation graphique. Un pro�l est dé�nit principalement à l'aide de stéréotypes, où un
stéréotype dé�nit un nouveau concept, mais toujours sous la forme d'une extension
d'un élément UML. Un stéréotype peut avoir des propriétés ainsi qu'une représenta-
tion graphique. Des contraintes (telles que des contraintes OCL) peuvent également
être dé�nies sur ce stéréotype.

2.2 Les processus de développement logiciel

2.2.1 Introduction aux processus de développement logiciel

Un processus de développement logiciel correspond à l'ensemble des activités
d'ingénierie logicielle requises pour transformer les exigences d'un utilisateur en lo-
giciel [Hum88]. La maîtrise de ces processus est un enjeu crucial pour les entreprises
qui développent des logiciels. Pour preuve, le CMM ( Capability Maturity Model) [Ins95]
est une méthodologie qui se base sur l'amélioration des processus de développement
logiciel a�n d'améliorer la qualité des logiciels produits, tout en réduisant les coûts et
les temps de production [HZG +97, Dio93]. La maîtrise des processus de développe-
ment logiciel passe, entre autres, par l'utilisation de formalisations de processus a�n
de supporter leur exécution [Ost87, Ins95]. L'exécution d'un processus de développe-
ment logiciel consiste en la réalisation des di�érentes unités de travail dé�nies par ce
processus, dans l'ordre dans lequel elles sont dé�nies [Ben07].

Des méthodes2 de développement logiciel, telles que les méthodes de développe-
ment en cascade [Roy87] ou en spirale [Boe88], ont dans un premier temps été propo-
sées a�n de dé�nir les processus de développement logiciel. Ces méthodes donnent
une vue générale des activités à accomplir pour mener à bien un projet de dévelop-
pement logiciel. Mais leur principale limitation est qu'elles ne fournissent pas assez
de détails pour guider la réalisation concrète de ces activités [CKO92]. La notion de
modèle de processus est alors apparue a�n de faire face à cette limitation, où un
modèle de processus capture de manière plus détaillée les informations nécessaires
pour guider la réalisation d'un projet. Ces modèles de processus sont exprimés se-
lon un langage de modélisation de processus de développement logiciel. Il existe à
ce jour plusieurs langages de modélisation de processus de développement logiciel,
comme SPEM [OMG08], xSPEM [BCCG07], Little-JIL [Wis06], UML4SPM [BGB06], ou
encore SEMDM [ISO07]. Nous présentons plus en détails un de ces langages, SPEM,
en section2.2.2.

2. Une méthode dé�nit comment mettre en œuvre des unités de travail et des artéfacts qui servent à
la dé�nition de processus de développement logiciel [HIMT96].
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F����� 2.1 – Modèle conceptuel de SPEM

Un modèle de processus peut ensuite servir à guider l'exécution d'un processus.
En e�et, le modèle de processus peut être utilisé comme support de communication
entre les di�érents membres d'une équipe [Ost87, Ins95]. Un modèle de processus
peut aussi être utilisé comme un programme qu'il est possible d'exécuter [Ost87], a�n
d'automatiser les étapes de l'exécution du processus qui peuvent l'être [RGC04]. Des
outils supportant l'exécution de langages de modélisation de processus ont ainsi vu
le jour, comme Wilos 3 pour SPEM, Juliette [CLM � 99, CLS� 00] pour Little-JIL, ainsi
qu'un compilateur et un interpréteur [Ben07] pour UML4SPM.

2.2.2 Modélisation des processus de développement logiciel avec SPEM 2.0

SPEM 2.0 (Software & Systems Process Engineering Metamodel) [OMG08] est le stan-
dard de l'OMG dédié à la modélisation des processus logiciels et systèmes. Il vise à
o�rir un cadre conceptuel pour modéliser, échanger, documenter, gérer et présenter
les processus et méthodes.

Les concepts de SPEM 2.0 sont décrits par un métamodèle qui repose sur l'idée
qu'un processus de développement est une collaboration entre des entités actives et
abstraites, lesrôles, qui représentent un ensemble de compétences et qui e�ectuent des
opérations, les activités, sur des entités concrètes et réelles, lesproduits. Les di�érents
rôles agissent les uns par rapport aux autres ou collaborent en échangeant des produits
et en déclenchant l'exécution de certaines activités. Ce modèle conceptuel est synthétisé
sur la �gure 2.1.

La particularité de SPEM 2.0 est qu'il sépare les aspects contenus et données relatifs
aux méthodologies de développement, de leurs possibles instanciations dans un projet
particulier. Ainsi, pour pleinement exploiter ce framework, la première étape devrait être
de dé�nir toutes les phases, activités, produits, rôles, guides, outils, etc., qui peuvent
composer une méthode pour ensuite, dans une deuxième étape, choisir en fonction
du contexte et du projet, le contenu de la méthode appropriée pour l'utiliser dans la
dé�nition du processus.

SPEM 2.0 est dé�ni sous la forme d'un métamodèle MOF [OMG06] qui s'appuie
sur les spéci�cations UML 2.0 Infrastructure [OMG11b] et UML 2.0 Diagram De�ni-

3. ���������������������
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Figure 2.2 – Structure du métamodèle de SPEM 2.0 [OMG08]

tion [OMG12]. De UML 2.0 Infrastructure, il réutilise les concepts de base tels que
Classifier ou Package. Aucun concept de UML 2.0 Superstructure [OMG11c] n'est
réutilisé. Le standard est dé�ni également sous la forme d'un pro�l UML où chaque
élément du métamodèle de SPEM 2.0 est dé�ni comme un stéréotype de UML 2.0
Superstructure.

Le métamodèle de SPEM 2.0 est composé de sept paquetages liés avec le mécanisme
«merge» [OMG11b], chaque paquetage traitant d'un aspect particulier (cf. �gure 2.2).
Le paquetageCore introduit les classes et les abstractions qui dé�nissent les fondations
pour tous les autres paquetages. La structure de décomposition de ce paquetage est
la classeWorkDefinition, qui généralise toutes les activités de travail de SPEM 2.0.
Le paquetage ProcessStructure dé�nit les éléments permettant de représenter les
modèles de processus. Cependant, la possibilité de documenter textuellement ces élé-
ments (c.-à-d. ajouter les propriétés décrivant chaque élément) n'est pas fournie dans
ce paquetage mais dansManagedContent, qui dé�nit les concepts pour gérer les des-
criptions textuelles des éléments de processus. Des exemples de ces concepts sont
les classesContentDescription et Guidance. Le paquetage MethodContent dé�nit
les concepts de base pour spéci�er le contenu de méthodes basiques. Le paquetage
ProcessWithMethod regroupe l'ensemble des éléments requis pour intégrer les pro-
cessus dé�nis avec les concepts du paquetageProcessStructure, selon les contenus
dé�nis avec les concepts du paquetage MethodContent. Le paquetageMethodPlugin
o�re les mécanismes pour gérer et réutiliser des bibliothèques de contenus de méthode
et processus. Ceci est assuré grâce aux conceptsMethodLibrary et MethodPlugin. Une
instance de MethodLibrary est un conteneur pour tout élément SPEM 2.0. C'est donc
l'élément racine d'un modèle SPEM 2.0. Une instance deMethodPlugin est plus parti-
culièrement un conteneur pour des contenus de méthodes et des processus. En�n, le
paquetage ProcessBehavior o�re le moyen de lier un élément de procédé SPEM 2.0
avec un comportement externe comme des diagrammes d'activités UML 2.0 ou des
modèles BPMN (Business Process Modeling Notation) [OMG11a].
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F����� 2.3 – Extraits de certains paquetages du métamodèle de SPEM 2.0

La �gure 2.3 détaille le contenu des paquetages ����, �������������,
��������������� et ������
��������� qui est utile pour la compréhension de la
suite de cette thèse.

Le paquetage ������������� contient des éléments de contenu de méthode
(�������������	������), tels que des dé�nitions de rôles (��������������), qui réa-
lisent des dé�nitions de tâches (��������������) en utilisant des dé�nitions d'outils
(��������������). Une dé�nition de tâche a des dé�nitions de produits de travail
(
�������������������) en tant qu'entrées et sorties.

Le paquetage ��������������� dé�nit des éléments de processus appartenant
à une structure de décomposition (���������	������). Parmi ces éléments de pro-
cessus sont dé�nis des produits de travail (
������������), des rôles (�������),
et également des éléments représentant un travail (
������������	������). Parmi
les éléments représentant un travail, une activité (•���•��•) est un conteneur pour
d'autres éléments de processus appartenant à une structure de décomposition.

Le paquetage������
��������� spéci�e qu'un produit de travail se base sur une
dé�nition de produit de travail et qu'un rôle se base sur une dé�nition de rôle. Il
spéci�e également un nouveau type d'élément de processus représentant un travail,
la tâche (�������), qui se base sur une dé�nition de tâche. Une tâche est réalisée par
un rôle, et c'est la classe�������������� qui fait le lien entre les deux. Une tâche a
également des produits de travail en entrée et en sortie, et c'est un paramètre (classe
�������������� du paquetage ���������������) qui permet de faire le lien entre
une tâche et ses entrées et sorties.

Le paquetage���� contient entre autres une classe�����������������•���, qui
permet de dé�nir si un produit de travail est une entrée (��) ou une sortie (���) d'un
travail.
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F����� 2.4 – Syntaxe concrète de SPEM 2.0 et des diagrammes d'activités

SPEM 2.0 dé�nit également un plug-in de base, sous la forme d'une instance
de ��������•��. Ce plug-in dé�nit un type particulier d'activité, le processus
(����•��•������), qui correspond à l'approche complète pour réaliser un type de
projet particulier. Un processus dé�nit donc la séquence d'activités à réaliser pour
mener à bien un projet de développement logiciel, tandis qu'une activité dé�nit la
séquence de tâches à e�ectuer pour réaliser cette activité.

Étant donné qu'en SPEM 2.0 les tâches et les activités sont des actions (•�����)
UML 2.0 stéréotypées, il est possible d'utiliser les diagrammes d'activités UML 2.0
pour modéliser une séquence d'activités ou de tâches. En UML 2.0, une action,
un �ot de contrôle (�������•���), un nœud initial ( ���������), un nœud �nal
(•���•��••�������), un nœud de jointure (€������), un nœud de parallélisation
(•������) et un nœud de décision (�����������) sont des sous-types de nœud d'ac-
tivité (•���•��•���). Un �ot de contrôle représente l'enchaînement de deux nœuds
d'activité, où un nœud d'activité source est suivi par un nœud d'activité cible. La
condition d'un �ot de contrôle, quand elle existe, spéci�e à quelle condition ce �ot de
contrôle est navigable. Les nœuds initiaux et �naux spéci�ent respectivement le début
et la �n d'un enchaînement d'activités ou de tâches. Un nœud de parallélisation divise
un �ot de contrôle en plusieurs �ots de contrôle navigables simultanément. Un nœud
de jointure fusionne plusieurs �ots de contrôle en un seul. Un nœud de décision divise
un �ot de contrôle en plusieurs �ots de contrôle alternatifs.

La �gure 2.4 illustre la syntaxe concrète que nous utilisons dans cette thèse pour
représenter des processus SPEM 2.0 ainsi que des diagrammes d'activités.

Pour terminer, nous illustrons l'utilisation de SPEM 2.0 en modélisant un exemple
de processus simpli�é de développement d'une application Java. Ce processus (cf. �-
gure 2.5) commence avec l'activitéspéci�er, durant laquelle un expert fonctionnelproduit
un document dé�nissant les spéci�cations techniques et fonctionnelles de l'application
à développer, en fonction des exigences d'un projet. L'activité spéci�erest suivie par
l'activité développer, pendant laquelle undéveloppeurcode manuellement l'application.
Lors de l'activité testersuivante, un testeur véri�e que l'application en cours de dé-
veloppement est bien conforme aux spéci�cations. Si cette activité révèle des erreurs,
celles-ci doivent être corrigées, ce qui se traduit dans le processus par un retour à l'ac-
tivité de développement. S'il n'y a pas d'erreur, le processus se termine par l'activité
mettre en production, qui consiste à déployer l'application sur l'environnement du client.
Dans le cas de cet exemple, l'activité de développement consiste en la création et la
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modi�cation de projets Eclipse, comme illustré par la �gure 2.6. Les tâchescréer premier
projet Eclipse,créer projet Eclipse,modi�er projets Eclipseainsi que le produit de travail
projet(s) Eclipsefont respectivement référence aux éléments de contenu de méthode de
même nom de la �gure 2.7.

F����� 2.5 – Un processus simpli�é de développement Java

F����� 2.6 – Détail de l'activité de développement du processus de la �gure 2.5



L'ingénierie des lignes de produits logiciels 23

F����� 2.7 – Éléments de contenu de méthode du processus simpli�é de développement
Java de la �gure 2.5

2.3 L'ingénierie des lignes de produits logiciels

2.3.1 Introduction

Une ligne de produits logiciels, oufamille de produits logiciels, est un ensemble de
produits logiciels partageant des caractéristiques communes et développés à partir
d'un ensemble commun d'artéfacts [CN01]. L'ingénierie des lignes de produits logi-
ciels [WL99, CN01, PBL05] permet la réutilisation d'artéfacts logiciels pour créer un
nouveau produit logiciel, plutôt que de développer ce produit à partir de rien [Kru92].
Elle s'appuie sur l'identi�cation de la variabilité et des parties communes d'une ligne
de produits a�n de réutiliser ces parties communes. L'ingénierie des lignes de pro-
duits logiciels apporte des béné�ces en termes de réduction des coûts et des temps de
développement ainsi qu'en termes d'amélioration de la qualité des produits logiciels.

A�n de permettre la réutilisation des artéfacts logiciels, l'ingénierie des lignes de
produits logiciels s'appuie sur deux processus : l'ingénierie de domaineet l'ingénierie
d'application[PBL05]. Le processus d'ingénierie de domaine consiste à identi�er la va-
riabilité et les parties communes d'une ligne de produits, ainsi qu'à développer les
artéfacts communs aux produits de la ligne, en vue de leur réutilisation. Les artéfacts
partagés par plusieurs produits ne sont dé�nis qu'une seule fois, a�n d'assurer leur
réutilisation et d'en faciliter la maintenance [Kru06]. Le processus d'ingénierie d'appli-
cation, aussi appelé processus dedérivationd'un produit logiciel, consiste à développer
un produit logiciel spéci�que à partir de la réutilisation des artéfacts développés pen-
dant le processus d'ingénierie de domaine. Il s'appuie sur une phase de résolution de la
variabilité, qui consiste à dé�nir la con�guration de produit souhaitée en spéci�ant la
valeur de chaque partie variable de la ligne de produits.

On distingue deux types de variabilité : variabilité positive et variabilité néga-
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F����� 2.8 – Principe général de CVL, issu de la spéci�cation de CVL 4

tive [VG07]. La variabilité positive consiste, durant le processus d'ingénierie de do-
maine, à ne dé�nir que les artéfacts communs à tous les produits d'une famille. Les
artéfacts spéci�ques à un produit sont quant à eux créés au moment de la dérivation de
ce produit, en fonction de sa spéci�cation. Au contraire, la variabilité négative consiste,
durant le processus d'ingénierie de domaine, à dé�nir tous les artéfacts nécessaires à la
dé�nition des produits d'une famille. Lors de la dérivation d'un produit, les artéfacts
ne correspondant pas à ce produit ne sont donc pas sélectionnés.

Plusieurs approches s'appuient sur l'IDM a�n de mettre en œuvre les concepts
de l'ingénierie des lignes de produits logiciels [Jéz12]. L'IDM est ainsi utilisée pour
dé�nir des lignes produits et pour dériver des produits de ces lignes de produits.
Nous présentons plus en détails une de ces approches, CVL [FHMP� 11], dans la
section suivante.

2.3.2 CVL

CVL (Common Variability Language)4 [FHMP � 11], un standard de l'OMG en cours
de spéci�cation, est un langage de modélisation qui permet de spéci�er et de résoudre
de la variabilité sur n'importe quel modèle dont le métamodèle est conforme au MOF.

Comme illustré en �gure 2.8, CVL propose de dé�nir un modèle de base (base model),
qui est une instance de n'importe quel métamodèle conforme au MOF. Ce modèle de
base contient les éléments de modèle nécessaires à la dé�nition des di�érents produits
d'une famille. CVL fournit également des constructions pour capturer la variabilité
(VAM, Variability Abstraction Model) entre les di�érents produits d'une famille. Le
VAM peut être comparé à un BFM (Basic Feature Model) [KCH � 90], dans le sens où

4. La spéci�cation complète de CVL peut être trouvée sur le wiki de CVL, à l'adresse ����‚ƒƒ����
��•�������•ƒ•����„����•ƒ��������.
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tout comme un BFM, il permet d'expliciter les di�érences et les similitudes entre
les caractéristiques de produits logiciels d'une même famille. CVL fournit aussi des
constructions pour dé�nir la réalisation de cette variabilité sur le modèle de base (VRM,
Variability Realization Model). Le VRM permet d'expliciter le lien entre le VAM et les
éléments du modèle de base. Plus précisément, le VRM spéci�e quels sont les éléments
de modèle de base qui sont impactés par la variabilité dé�nie dans le VAM et comment
ces éléments de modèle sont impactés. En d'autres termes, le VRM spéci�e comment
dériver un produit du modèle de base, en fonction de la variabilité spéci�ée dans
le VAM. En�n, CVL fournit des constructions permettant de résoudre la variabilité
dé�nie dans le VAM, a�n de sélectionner une con�guration du modèle de base (RM,
Resolution Model).

Le VAM, le VRM et le RM contiennent les informations nécessaires à la dérivation,
à partir du modèle de base, d'un modèle résolu (resolved model), c'est-à-dire sans
variabilité. Le modèle résolu est alors une autre instance du métamodèle auquel le
modèle de base est conforme.

Dans la suite, nous présentons les trois parties du métamodèle de CVL (abstraction
de la variabilité, réalisation de la variabilité et résolution de la variabilité). Nous dé-
taillons plus particulièrement les éléments du métamodèle de CVL qui seront utilisés
pour illustrer la suite de cette thèse. Cependant, tous les éléments du métamodèle de
CVL peuvent être utilisés pour mettre en œuvre ces travaux de thèse, en fonction des
spéci�cités de chaque cas.

F����� 2.9 – Extrait de la partie abstraction de la variabilité du métamodèle de CVL

La �gure 2.9présente un extrait de la partie abstraction de la variabilité du méta-
modèle de CVL. Cette partie permet de dé�nir de la variabilité à l'aide de spéci�cations
de variabilité(…����). Une spéci�cation de variabilité peut être un choix(������), c'est-
à-dire une caractéristique qui appartiendra ou non au modèle résolu selon que ce
choix sera résolu positivement ou négativement (c'est-à-dire selon que le choix sera
sélectionné ou non). Une spéci�cation de variabilité est également un conteneur pour
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d'autres spéci�cations de variabilité, qui sont alors ses enfants(�����). Ces enfants
peuvent être résolus à vrai seulement si leur parent (������) est résolu à vrai. Une
spéci�cation de variabilité a aussi une multiplicité de groupe(•���������������•) qui
dé�nit les nombres minimum et maximum (attributs ����� et ����� de la classe
�����������• ����•��) d'enfants directs qui peuvent être résolus positivement. La
multiplicité de groupe permet donc d'exprimer si des spéci�cations de variabilité ayant
le même parent direct sont mutuellement exclusives ou non. Si un choix est impliqué
par son parent(attribut �� �������•����� à vrai), alors il doit forcément être sélec-
tionné si son parent l'est. L'implication par le parent permet donc d'exprimer qu'une
spéci�cation de variabilité enfant est optionnelle ou obligatoire.

CVL fournit également le concept de dérivation de spéci�cation de variabilité
(…��������•�����), qui spéci�e que la résolution d'une spéci�cation de variabilité
(identi�ée par la référence ����•��…����) est dérivée (c'est-à-dire calculée) de la
résolution d'autres spéci�cations de variabilité. De ce fait, un RM ne dé�nit pas
de résolution pour une spéci�cation de variabilité dont la résolution est dérivée.
Un type particulier de dérivation de spéci�cation de variabilité est la dérivation
de choix(����������•�����), qui s'applique à un choix, identi�é par la référence
����•��������. Une dérivation de choix est associée à une contrainte de dérivation
(����������) via la référence ����•��•����������. C'est cette contrainte de dériva-
tion qui dé�nit comment la résolution d'un choix est dérivée de la résolution d'autres
spéci�cations de variabilité. Cette contrainte peut par exemple être exprimée à l'aide
d'un langage de contrainte tel qu'OCL.

F����� 2.10 – Exemple VAM spéci�ant la variabilité d'un site d'achat en ligne

À titre d'illustration (cf. �gure 2.10), nous utilisons un VAM pour spéci�er la varia-
bilité d'un site d'achat en ligne. Les choix CVL permettent de spéci�er les di�érentes
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caractéristiques que peut avoir un tel site (paiement,catalogue,langue,recherche,sécurité,
etc.). L'implication par le parent permet de spéci�er les caractéristiques obligatoires
(paiement,catalogue,langue,sécurité) et optionnelles (recherche,internationalisation). Une
multiplicité de groupe dont la borne supérieure vaut 1 spéci�e que des choix enfants
sont mutuellement exclusifs (élevéet standard), tandis qu'une borne supérieure valant
plus de 1 spéci�e que plusieurs choix enfants peuvent appartenir à une même con�-
guration de produit (par exemple françaiset anglais). La résolution du choix internatio-
nalisationest dérivée de la résolution des choix françaiset anglais. Plus précisément, un
mécanisme d'internationalisation est utilisé pour développer un site d'achat en ligne
si celui-ci doit être disponible dans les deux langues.

F����� 2.11 – Extrait de la partie réalisation de la variabilité du métamodèle de CVL

La �gure 2.11 illustre un extrait de la partie réalisation de la variabilité du méta-
modèle de CVL. Le concept principal de cette partie réalisation de la variabilité est
celui de point de variation(…������������). Un point de variation est une opération à
e�ectuer sur le modèle de base a�n de dériver un modèle résolu. Un point de variation
est e�ectué sur le modèle de base lorsque la spéci�cation de variabilité qui lui est
associée („�����•…�����) est résolue positivement.

CVL dé�nit di�érents types de points de variation. Parmi eux, un point de variation
de choix(������…������������) est un point de variation associé à une spéci�cation
de variabilité de type choix. Un point de variation de choix s'applique donc lorsque le
choix associé („�����•������) est sélectionné. Di�érents types de points de variation
de choix existent. Parmi eux, une substitution d'objet(†„‡�����„���������) remplace
un objet du modèle de base, l'objet placement(���������†„‡���), par un autre objet du
modèle de base, l'objet remplaçant(�����������†„‡���), et supprime l'objet placement.
Une substitution de �n de lien(ˆ���	����„���������) assigne une nouvelle valeur à un
lien du modèle de base. Ce lien est identi�é par le nom de la référence qu'il instan-
cie (����	�� ���������) ainsi que par l'objet qui contient ce lien (����). La nouvelle
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valeur à a�ecter au lien est un objet désigné par la référence �����������†„‡��� asso-
ciée à la classê���	����„���������. Une existence d'objet(†„‡���	‰�������) spéci�e
qu'un objet optionnel(��������†„‡���) du modèle de base existera toujours dans le
modèle résolu. L'objet optionnel est supprimé du modèle de base (et donc du modèle
résolu) si le choix associé au point de variation qui le contient n'est pas sélectionné.
Ainsi, l'existence d'objet s'exécute en variabilité négative. Cela signi�e qu'il n'est pas
possible de créer des objets dans le modèle résolu. Si un objet appartient au modèle
résolu, c'est forcément qu'il était dé�ni dans le modèle de base. Il est uniquement
possible de supprimer des objets du modèle de base pour qu'ils n'appartiennent pas
à un modèle résolu. Au contraire, la variabilité positive signi�e qu'il est possible de
créer des objets au moment de la dérivation. Un pointeur de lien(ˆ���Š�����) et un
pointeur d'objet(†„‡���Š�����) permettent de référencer un objet du modèle de base
via leur attribut �†•���, qui correspond à l'URI de l'objet à référencer.

F����� 2.12 – VRM de l'exemple de site d'achat en ligne

Comme illustré par la �gure 2.12, un VRM associé à l'exemple de site d'achat en
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