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Résumé
Nous nous situons dans le cadre de la spécification, de la vérification et de la validation de
langages et des outils connexes spécifiquement développés pour un domaine et une application
cible. L’ingénierie dirigée par les modèles (IDM) et les environnements dédiés apportent une
réponse partielle à ces besoins. Les problèmes qui persistent concernent le coût de l’application
de l’IDM et l’adaptabilité des environnements.

Nous considérons qu’une partie du problème du coût est très fortement corrélé à l’approche
générative prônée par l’IDM. Cependant, le problème doit être envisagé dans sa globalité car
le système cible, obtenu après génération de code demeure un élément important notamment
pour la validation. Nous étudions notamment les possibilités offertes par les méthodes agiles
pour faciliter la vérification et la validation des langages. Nous montrons que la vérification
et la validation d’un langage peut s’intégrer dans un processus agile, itératif et incrémental.
Chaque itération correspond à un incrément dont il s’agit de réduire le coût. Notre approche
consiste à renforcer l’importance du méta-environnement au bénéfice de la validation. Les
contributions de nos travaux sont :

– la définition d’une méthode de méta-modélisation basée sur une approche semi-formelle
et itérative permettant d’une part, la méta-programmation et la validation précoce, à
haut niveau d’abstraction, et d’autre part, la prise en compte des validations opérées
au sein du système cible ;

– un étayage concret de la méthode par la mise en œuvre d’un environnement permettant
la vérification et la validation précoce de langages mais aussi leur adaptation homogène
au domaine et à l’application ; nous exploitons un typage optionnel des méta-modèle ;
notre mise en œuvre, nommée Platypus, est basée sur l’implantation d’un environne-
ment de modélisation STEP/EXPRESS dans un système Smalltalk ;

– trois expérimentations dans le cadre de projets significatifs et pour des domaines diffé-
rents qui montrent la pertinence de l’approche et des outils que nous avons développés.

Mots clés : Ingénierie Dirigée par les Modèles, Langage spécifique au domaine, Vérification,
Validation, Prototypage, Langages Dynamiques, Méthodes agiles, Smalltalk, Interopérabilité
par les données, Norme STEP.
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Ce chapitre présente mes activités de recherche. La présentation est chronologique depuis
mes travaux de thèse. L’objectif est de donner une vue d’ensemble de mon parcours scien-
tifique. Mes travaux de thèse sont tout d’abord brièvement décrits. Ensuite, mes travaux à
l’UBO concernant la vérification et la validation de langages sont présentés. Mes publications
sont données en fin de chapitre.

1.1 De la formation initiale à la soutenance de thèse
Après un DUT informatique obtenu à Nantes en 1987, j’ai travaillé comme analyste pro-

grammeur. J’ai été successivement développeur puis responsable d’application. En 1990, après
trois ans d’expérience professionnelle, j’ai repris mes études à Brest. J’ai ainsi pu obtenir une
licence puis une maitrise d’informatique en 1992. C’est pendant ma maitrise que j’ai très
concrètement pu m’initier à la recherche. J’ai en effet participé à un projet de parallélisation
d’algorithmes génétiques. Ce projet s’est concrétisé par la présentation d’un poster à OOPS-
LA’92 [LPPZ92]. Encouragé par cette expérience, j’ai poursuivi par un DEA d’informatique
de Rennes I en 1993. Je me suis inscrit en thèse en 1994, bénéficiant d’une convention CIFRE
entre Thalès et l’Université de Bretagne Occidentale (UBO). Pendant ma thèse CIFRE, je me
suis plus particulièrement intéressé à la modélisation, la méta-modélisation et à la génération
de code.

1.1.1 Le contexte et les objectifs de la thèse
Au début des années 90, malgré un important effort en recherche autour des méthodes

formelles [KB89], on constate une sous-utilisation de ces dernières dans l’industrie du logi-
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4 1. Introduction

ciel. L’utilisation des méthodes de conception se concentre principalement sur la définition
et l’exploitation des modèles conceptuels des données. Les ingénieurs savent exploiter ces
descriptions au travers d’outils de conception. Ces spécifications sont alors exploitées pour
la documentation et la production automatique de squelettes de composants logiciels. Les
techniques de génération de code à partir de la description des données manipulées par les
composants logiciels à générer sont alors employées en alternative aux approches formelles. On
parle alors de méthodes semi-formelles. Les techniques associées à ces méthodes exploitent les
informations contenues dans les méta-modèles du langage de description pour la spécification
et la génération du code cible [Des94]. L’exemple le plus typique, mais aussi le plus courant
dans son utilisation, consiste à générer des classes C++ ou Java à partir d’un diagramme
statique des classes OMT ou UML.

Cependant, les capacités des générateurs de codes sont limitées et ces outils demeurent
sous-exploités. Une des causes principales est le manque d’adaptation du code généré pour
les besoins des projets avec la nécessité d’adapter manuellement les composants générés. En
effet, les outils sont alors conçus comme des boites noires intégrées aux environnements, les
outils sont difficiles voire impossibles à adapter sans modifier les environnements.

L’enjeu scientifique est de permettre un plus haut niveau d’abstraction pour les dévelop-
pements. La problématique vise alors à répondre à la question suivante : Comment élever le
niveau d’abstraction pour le développement logiciel tout en favorisant l’adaptation des com-
posants logiciels au contexte, leur réutilisation et leur évolution ? Concrètement, il s’agissait
de pouvoir manipuler des spécifications amont de haut niveau d’abstraction, lisibles et com-
préhensibles par un ingénieur mais aussi pouvant être compilées pour l’automatisation de la
production de code.

A cet enjeu scientifique s’ajoute un défi à la foi humain et technique consistant à montrer
comment produire une suite d’outils de génie logiciel pour la génération de code pouvant être
manipulée par les ingénieurs. La contrainte est donc aussi d’adapter la technologie au savoir
faire concret pour favoriser le transfert technologique. En 1997, dans [OFT97], l’OFTA 1

établit des recommandations quant à l’utilisation des méthodes formelles. L’objectif de mes
travaux de thèse s’inscrit pour une grande part dans ces recommandations.

1.1.2 Résultat des travaux
1.1.2.1 La méthode Eugene

Nous avons développé et valorisé la méthode Eugene pour la conception et la mise en
œuvre de générateurs de code. La particularité de cette méthode est, pour la spécification,
de s’abstraire des notations et des syntaxes concrètes :

– en s’appuyant sur la spécification de modèles de données pour décrire les concepts
manipulés par un générateur,

– et en spécifiant, indépendamment de la plateforme d’exécution, les actions sémantiques
associées.

La mise en œuvre d’un générateur est alors automatisée par génération de code vers la
plateforme d’exécution cible. Un générateur de code automatiquement produit est conçu
comme un composant interopérable par les données qui consomme une spécification source
constituée d’un lot de données encodé de façon neutre. La réalisation produite constitue soit
un lot de données soit une représentation textuelle.

1. Observatoire Français des Techniques Avancées



1.2. Mes travaux de recherche à l’UBO depuis 2000 1. Introduction

1.1.2.2 Bilan

Mes travaux ont été valorisés notamment, par une revue internationale [PR96], cinq confé-
rences internationales [PR98a, PR98b, PR99a, PR99b, PR00], trois applications industrielles
et enfin cinq projets d’étudiants de Master (un étudiant a été recruté chez Thalès à la suite
de son projet).

Les projets industriels ont montrés des gains de différentes natures. Ces gains sont liés
d’une part à la génération de code (quantité, complexité et qualité du code généré), d’autre
part à l’interopérabilité des outils inhérente au paradigme de l’orienté données et enfin à
la simplicité de la méthode qui permet l’intégration de l’activité de conception et de mise
en œuvre de générateurs de code dans le cycle de développement d’un projet. Cependant
des problèmes subsistent, notamment en ce qui concerne la validation et la maintenance des
générateurs :

1. validation des générateurs : même si la méthode Eugene a pu être intégrée dans le
cycle de développement de projets, il est par ailleurs observé qu’il est difficile de déve-
lopper des générateurs de code spécifiques à une application en faisant l’économie de
développements manuels de composants exemples ; en effet, il est nécessaire d’acquérir
une bonne expertise concernant le système cible avant de développer un générateur de
code [Cle88] ;

2. maintenance et évolution des systèmes : il se pose le problème de la maintenance et
de l’évolution des systèmes [MWD+05], en effet, les bénéfices ont été observés pour la
production de la première version des projets ; par contre, les problèmes se posent au
niveau de la maintenance car la génération de code implique plus de difficultés pour
la gestion des versions des méta-modèles et pour la maitrise des configurations, de la
coévolution et de la validation des systèmes [Ams10].

J’ai soutenu ma thèse en 1999 et j’ai été recruté en septembre 2000 comme Maître de Confé-
rence au département d’informatique de l’UBO. J’ai alors orienté mes travaux autour de
l’application des méthodes agiles dans le contexte de l’ingénierie dirigée par les modèles.

1.2 Mes travaux de recherche à l’UBO depuis 2000

Le défi est de répondre aux problèmes de la validation et de la maintenance des générateurs
et plus généralement des langages sous-jacents, en agissant sur les deux leviers de la méthode
et des environnements logiciels utilisés pour spécifier les langages :

– du point de vue de la méthode, la spécification et la validation d’un langage procède
de son élaboration par itérations et incréments ; l’adaptation et la justesse par rapport
au domaine et à l’application est obtenue progressivement par des mises à l’épreuve les
plus réalistes et complètes possibles ;

– du point de vue des environnements, pour la spécification et la validation d’un lan-
gage spécifique à un domaine, un haut niveau d’abstraction est primordial, par contre,
l’environnement logiciel doit aussi être conçus et évalué en tenant compte des besoins
fonctionnels et des contraintes non-fonctionnelles (consommation de ressource, temps
d’exécution, ...) du système cible ; le problème est de pouvoir converger vers une so-
lution satisfaisante, en agissant à haut niveau d’abstraction tout en tenant compte du
système cible réellement exécuté.
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Les expérimentations sont menées dans le cadre de projets ou de contrats. Elles sont
basées sur la mise en œuvre semi-automatique d’ateliers spécialisés dont les projets en bé-
néficient directement. Comme dans [Kli93], nous considérons qu’un atelier est un ensemble
cohérent d’outils pour un domaine d’application particulier. Les outils produits peuvent être
alors des éditeurs de modèles, des environnements de test ou encore des interpréteurs ou des
générateurs de code [WWM+07]. Un tel atelier doit non seulement permettre la génération
de code pour une application cible mais aussi faciliter l’évolution et la validation des systèmes
produits [Ams10]. Un méta-atelier est un outil pour la spécification et l’instrumentation d’un
langage permettant de produire un atelier spécialisé pour le langage.

1.2.1 Problématique

Nous nous situons dans le cadre de la spécification, de la vérification et de la validation
d’un langage et des outils connexes pour un domaine et une application cible. Tout concepteur
qui doit résoudre un tel problème désire plus particulièrement :

– agir au maximum à haut niveau d’abstraction : le concepteur désire spécifier et valider
son langage par la manipulation de concepts et de règles indépendamment du système
cible et de sa plateforme d’exécution ;

– vérifier et valider : en agissant au niveau des spécifications (analyse des types, mé-
thodes formelles,...) et par tests dynamiques pour mettre à l’épreuve le langage par des
expérimentations ;

– minimiser les coûts et les délais : la contrainte est forte pour le passage à l’échelle, une
méthode et l’outillage associé ne sont pas utilisés ou ne sont que sous-utilisés si leurs
mises en application sont perçues comme trop coûteuses ;

– disposer d’un outillage adapté et adaptable : pour un domaine ou une application par-
ticulière, l’outillage doit pouvoir être adapté ou même construit spécifiquement pour
répondre au plus près aux besoins de vérification et de validation.

L’ingénierie dirigée par les modèles (IDM) et les environnements dédiés apportent une réponse
partielle à ces besoins. L’IDM permet de bénéficier d’un haut niveau d’abstraction pour
les spécifications. L’IDM permet de vérifier les spécifications statiquement ou en exploitant
des méthodes formelles. L’IDM permet d’expérimenter et de mettre à l’épreuve les langages
notamment par une approche générative. Les problèmes qui persistent se résument en deux
points : le premier point concerne le coût de l’application de l’IDM et le second point concerne
l’adaptabilité des environnements.

1.2.1.1 Problème du coût

Le typage autorise de manière efficace certaines vérifications précoces des spécifications
sources. Les méthodes formelles sont plus difficiles à appliquer et aussi plus coûteuses. Pour
accroitre les capacités en termes de validation, il est bénéfique de disposer de spécifications
sources exécutables. Dans le cadre de l’IDM, un méta-modèle exécutable résulte de la tra-
duction d’une spécification qui elle n’est pas exécutable. Les spécifications sources sont trans-
formées en méta-modèles exécutables par génération de code pour la plateforme d’exécution
cible. C’est l’expérimentation qui, par l’utilisation du système cible, permet au concepteur
d’apprécier la justesse et la conformité par rapport aux besoins. De fait, une grande partie
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de la vérification et de la validation est effectuée au sein du système cible, après les transfor-
mations des spécifications et la génération de code. Le coût d’une itération peut être alors
conséquent. 2

1.2.1.2 Adaptabilité des environnements

La grande force des environnements pour l’IDM concerne essentiellement les possibilités
offertes pour la spécification et la mise en œuvre des transformations de modèles. Par contre,
pour la vérification et la validation, l’ensemble des outils disponibles est prédéfini. Il est
difficile de prévoir le besoin précis en termes d’outillage nécessaire pour la spécification et la
validation d’un langage. Un environnement doit pouvoir être adapté pour correspondre au
besoin en termes de vérification et de validation.

1.2.2 Approche et contributions
Nous considérons que le problème du coût est très fortement corrélé à l’approche généra-

tive. Cependant, le problème doit être envisagé dans sa globalité car le système cible, obtenu
après génération de code demeure un élément important notamment pour la validation.

Nous considérons que la vérification et la validation d’un langage s’intègre dans un pro-
cessus itératif. Chaque itération correspond à un incrément dont il s’agit de réduire le coût.
Notre approche consiste à renforcer l’importance du méta-atelier au bénéfice de la validation :

– les spécifications sources sont exécutables à haut niveau d’abstraction au sein du méta-
atelier ce qui permet non seulement de vérifier mais aussi de valider le langage (au moins
partiellement) par le biais de prototypes, d’animations des modèles ou de simulations ;

– il est possible d’adapter le méta-atelier au besoin en construisant des outils de vérifi-
cation et de validation spécifiquement adaptés au domaine et à l’application avant la
génération de code ;

– après génération de code, la validation est renforcée par exécution du système produit
au sein de la plateforme d’exécution cible et les mises à l’épreuve réalistes effectuées
dans la plateforme d’exécution cible sont bénéfiques pour la validation effectuée dans
le méta-atelier.

Les contributions de nos travaux sont :
– la définition d’une méthode de méta-modélisation autorisant des validations précoces,

au sein d’un méta-atelier, pour la production semi-automatique d’un système cible ; la
méthode est basée sur une approche semi-formelle et itérative permettant d’une part,
la méta-programmation à haut niveau d’abstraction et d’autre part, le prise en compte
des validations opérées au sein du système cible ;

– un étayage concret de la méthode par la mise en œuvre d’un environnement permet-
tant la vérification et la validation précoce d’un langage mais aussi une adaptation

2. Par exemple, en 2002, j’ai initié le projet Eugene2 avec comme base d’expérimentation, un méta-atelier
basé sur l’orienté donnée pour la méta-modélisation. Il s’agit de permettre la gestion de versions spécialisées
d’environnements pour l’édition, la validation et l’échange de modèles. Une version particulière est basée sur
un méta-modèle domaine. Les versions successives sont produites par générations de code. J’ai développé un
noyau pour eugene2 permettant la gestion d’un repository de méta-modèles. Ce noyau développé en C++
comporte 300 classes et environ 150000 lignes de code. 90% est généré automatiquement à partir d’un méta-
modèle de 1686 lignes. L’effet de levier permis par la génération de code a donc été très bénéfique pour la
production de la première version du noyau. Par contre, pour chaque modification de la spécification source,
afin de pouvoir tester et évaluer une version de ce noyau, 15 minutes de compilation sont nécessaires.
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homogène au domaine et à l’application permettant la réutilisation cohérente des outils
(analyseurs, interpréteurs, gestionnaire de version, ...) ;

– trois expérimentations dans le cadre de projets significatifs et pour des domaines diffé-
rents qui montrent la pertinence de l’approche et des outils que nous avons développés.

1.2.2.1 La méthode de méta-modélisation Platypus

Nous proposons la méthode Platypus qui vise à faciliter la spécification, la vérification et la
validation d’un langage par la construction d’un atelier spécialisé. La finalité est de maintenir
un système cible construit à partir d’un atelier. Aucune hypothèse n’est faite concernant la
plateforme d’exécution du système cible. La méthode est défini suivant le point de vue de la
construction de l’atelier spécialisé et suivant les relations établies entre l’atelier et le système
cible.

Construction de l’atelier. Notre objectif est de permettre la mise au point progressive
et itérative de méta-modèles en autorisant un processus naturel d’élaboration d’une concep-
tion. Afin de bénéficier pleinement des apports de l’IDM tout en facilitant la vérification et
la validation des évolutions, Platypus est schématiquement basé sur un principe de méta-
modélisation suivant deux niveaux complémentaires :

– un niveau prototypage, pour la définition des outils spécifiques nécessaires à la méta-
modélisation et pour la manipulation de méta-modèles exécutables à haut niveau d’abs-
traction,

– un niveau typage, pour affiner la vérification et la validation au regard du système cible
et pour la transformation des modèles.

Ces deux niveaux sont complémentaires. Ils permettent d’élargir l’éventail des utilisations
possibles de la méta-modélisation et favorisent l’instrumentation précoce des méta-modèles.

Comme le montre la figure 1.1, le niveau d’utilisation dit de prototypage permet la
construction de prototypes, de simulateurs ou d’animations d’un méta-modèle. Le niveau
d’abstraction est élevé et la déclaration des types du méta-modèle est optionnelle.

Une fois qu’un méta-modèle est considéré comme conforme au besoin, une définition
précise de ces éléments peut être implantée pour enrichir sa spécification. Un méta-modèle
fortement typé peut alors être spécifié. Cette spécification consiste à enrichir le méta-modèle
déjà manipulé à haut niveau d’abstraction. L’instrumentation peut alors exploiter la définition
des types pour compléter la vérification et la validation.

Intégration entre un atelier et un système cible. Pour aider à vérifier que les besoins
fonctionnels et que les contraintes non fonctionnelles sont réellement satisfaites, le système
cible est un élément fondamental. Au niveau de l’atelier, il est possible d’exploiter les infor-
mations issues du fonctionnement du système cible. L’intégration entre l’atelier et le système
cible est pour cela un point essentiel. Cette intégration doit notamment permettre l’échange
ou le partage de modèles conformes. Les modèles conformes en provenance du système cible
permettent la mise à l’épreuve réaliste de l’atelier et du langage sous-jacent. Pour l’intégration
entre un atelier et le système cible, une approche par l’orienté donnée est exploitée.
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Figure 1.1 – Les niveaux prototypage et typage dans Platypus

1.2.2.2 Un méta-atelier adapté à l’IDM

Nous avons développé le méta-atelier Platypus pour supporter la méthode de spécification
et de validation de langages. Le processus d’utilisation de ce méta-atelier permet la construc-
tion d’ateliers spécialisés pour un domaine et une application. Nous avons conçu Platypus
suivant les fondamentaux techniques suivants :

– Environnement hôte dynamique : le méta-atelier et les ateliers spécialisés sont intégrés
à un environnement hôte permettant l’exécution des méta-modèles ;

– Interactivité et maintient dynamique du lien de causalité au sein du méta-atelier :
l’interactivité du méta-atelier est un point fondamental pour l’agilité du processus ; No-
tamment, une modification opérée sur un méta-modèle doit entrainer automatiquement
et dynamiquement une adaptation des modèles conformes ;

– Réutilisation : un atelier spécialisé pour un domaine particulier est produit par spécia-
lisation du méta-atelier dans l’environnement hôte ; le rôle de l’atelier est de permettre
l’élaboration d’un méta-modèle, de permettre de maximiser la validation pour un do-
maine particulier et de produire et maintenir une application cible ;

– homogénéité : tous les outils disponibles au niveau du méta-atelier, y compris l’analyseur
de méta-modèles et celui permettant d’instancier les modèles conformes, l’interpréteur,
le gestionnaire de version, ..., sont réutilisables de manière homogène ;

– Intégration : aucune hypothèse n’est effectuée concernant la plateforme d’exécution de
l’application cible cependant, pour une application particulière, le méta-atelier, l’atelier
et le système cible doivent être finement intégrés ; notamment, au niveau de l’atelier, le
retour d’informations en provenance du système doit pouvoir être instrumenté.

La figure 1.2 montre les éléments importants de Platypus et l’articulation entre un système
cible et Platypus. Pour un domaine particulier, un atelier spécialisé est construit par méta-
modélisation. Classiquement, les éléments constitutifs de l’atelier s’articulent autour du ou
des méta-modèles. Ces éléments comprennent principalement :

– un composant d’édition de modèles et
– des composants pour la validation et l’échange de modèles.
La plateforme d’exécution de Platypus et des ateliers conçus dans Platypus est

Pharo [Pha], un système Smalltalk libre. La technologie STEP [ISO94a] est exploitée comme
méthode de description et de mise en œuvre des méta-modèles.
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Figure 1.2 – Platypus : construction d’ateliers spécialisés

À partir d’un atelier, des générateurs de code sont mis en œuvre pour produire une partie
d’une application cible. Pour permettre l’intégration entre le système cible et l’atelier, les
composants générés comprennent au minimum :

– un gestionnaire de modèles conformes aux méta-modèles du domaine,
– un composant d’échange de modèles conformes.

1.3 Conclusion
L’IDM apporte des méthodes et des outils pour la spécification, la vérification et la vali-

dation de langages et des outils connexes pour des domaines et des applications cibles. L’IDM
permet d’agir à haut niveau d’abstraction et de spécifier des transformations de modèles per-
mettant de produire tout ou partie d’un système. L’approche est générative et les concepteurs
bénéficient d’environnements puissants pour la transformation des modèles. Un système est
spécifié à haut niveau d’abstraction et le système exécutable est obtenu par transformation
des spécifications sources. Mes travaux de thèse constituent une contribution au domaine de
la construction des générateurs de code. Par contre, nous avons compris que l’approche géné-
rative n’apporte pas de réponse satisfaisante aux problèmes du coût et des délais imposés par
le contexte industriel. De plus, les environnements pour l’IDM sont rigidifiés et faiblement
adaptables aux besoins spécifiques liés au domaine et à l’application cible.

Nous proposons une méthode et un environnement appelés Platypus. La finalité est de
permettre la mise au point itérative des méta-modèles, leur vérification et leur validation
progressive en autorisant un processus naturel d’élaboration d’une conception. Platypus per-
met de bénéficier des apports de l’IDM tout en facilitant la vérification et la validation des
évolutions à haut niveau d’abstraction. Platypus permet d’élargir l’éventail des possibilités
pour la vérification et la validation d’un langage en permettant l’instrumentation précoce des
méta-modèles et l’exploitation des retours d’informations obtenus par exécution du système
cible.

Depuis 2005, Platypus a été directement valorisé par quatre revues internatio-
nales [SPDL09, GSP+11, SP07, PS06], une revue nationale [PS07], neuf conférences interna-
tionales [PSGR11, DLP+11, DLP+10, PSDL10, SP07, SPD08, PR06b, PR06a, BLPL07].

Platypus a été appliqué dans le cadre de trois projets importants dont deux Européens :



– Dans Premecs II, un projet Européen de l’Ifremer, Platypus a été utilisé pour la spéci-
fication et le prototypage d’un langage permettant la définition de la structure et des
propriétés de chaluts ;

– Dans le cadre du projet Européen Morpheus, Madeo, est un environnement pour la
spécification, la validation et l’implantation de circuits reconfigurables, Platypus a été
utilisé pour la ré-ingénierie du langage de spécification des circuits et la synthèse auto-
matique des composants d’échange des circuits ;

– Dans le cadre du projet Cheddar, l’environnement Cheddar permet la validation de
l’ordonnancement des architectures temps-réel ; Platypus est utilisé pour la production
semi-automatique de Cheddar et est actuellement au cœur d’un contrat de transfert
technologique avec la société Ellidiss Technologies ; ce contrat a permis notamment le
cofinancement d’une thèse régionale.
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Depuis la fin des années 1990 et les travaux de l’OMG autour du MDA [OMG03], la com-
munauté scientifique considère l’Ingénierie Dirigée par les Modèles [Sch06] (IDM) comme
un des fondements favorables à l’optimisation de la qualité et à la rationalisation des coûts.
L’IDM est une approche pour le développement logiciel considérant le modèle comme l’élé-
ment pivot du processus. De nombreux travaux ont abouti à la clarification des principes
fondamentaux de l’IDM [Bé05, Ken02, FEBF06, Com08, Fav04] :

– haut niveau d’abstraction : l’IDM permet de se concentrer en premier lieu sur le domaine
et les fonctions d’un système tout en s’abstrayant des solutions techniques tout au
long du cycle de vie ; le savoir faire en termes de représentation de l’information et de
processus est capitalisé sous la forme de modèles ;

– séparation des préoccupations :

17
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– différenciation temporelle : tout au long du cycle de vie, une application est repré-
sentée par différents modèles (exigences, cas d’utilisation, conception abstraite et
détaillée, programme, tests, anomalies, ...)

– différenciation fonctionnelle : pour un même niveau dans le cycle de vie, suivant les
caractéristiques fonctionnelles de l’application à développer, différents modèles spé-
cifiques sont élaborés (gestion des données, de la sécurité, des interactions Homme-
Machine, ...) ;

– réutilisation et raffinement des modèles : les différents points de vue modélisés peuvent
être combinés et transformés en d’autre modèles représentant des points de vue diffé-
rents ;

– automatisation de la mise en œuvre : les applications sont tout d’abord spécifiées indé-
pendamment des plates-formes et des systèmes cibles ; les vues de haut niveau d’abs-
traction peuvent être combinées et raffinées par étapes successives pour obtenir des
représentations de plus faible niveau d’abstraction ; l’objectif est d’aboutir à une réali-
sation exécutable via un processus de transformation automatisé.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les contours de mon activité de recherche liés à
l’IDM en introduisant le vocabulaire et les différents concepts qui sous-tendent mes travaux
et sur lesquels je m’appuie dans toute la suite de ce rapport. Ce chapitre est donc à lire
comme une présentation bibliographique des points clés de mon domaine de recherche.

Dans la première partie, les notions de modèle et de relations entre modèles sont briève-
ment introduites en s’appuyant classiquement sur le concept de représentation. Ensuite, les
notions de langage et sémantique de langage sont introduites. En fin de chapitre les activités
de modélisation et de méta-modélisation sont abordées avec la description d’outils utilisés
pour ces activités.

2.1 Notions de modèle
Ce domaine de recherche s’articule donc autour de la notion de modèle. Les auteurs

s’accordent à dire qu’il n’y a pas de définition claire de la notion de modèle. Suivant sa
nature et son utilisation, un modèle est la représentation, la description ou la spécification
d’un système. On parle aussi de modèle conceptuel, définit comme un ensemble comprenant
les informations, les hypothèses de modélisation et les fonctions mathématiques qui décrivent
un système ou un processus. Un système se définit de façon très générale comme un ensemble
d’éléments en interaction [FEBF06].

2.1.1 Caractéristiques désirables d’un modèle
Dans [MFBC10], neuf définitions du concept de modèle sont données. De façon très gé-

nérale, ces définitions considèrent le modèle comme une représentation. En toute généralité,
nous dirons qu’un modèle est un système constituant une représentation simplificatrice d’un
autre système. Les systèmes sont donc associés par une relation de représentation et le modèle
constitue l’élément source de cette relation [Kü05, Bé05].

Un modèle est ainsi construit pour comprendre le système qu’il représente [BG01] et doit
pouvoir être utilisé pour répondre à des questions sur le système modélisé [Kü05]. La carac-
térisation de la notion de modèle ne fait pas l’objet d’un consensus [MFBC10]. Nous retenons
celle de Kühne [Kü06] qui indique qu’un modèle doit respecter les trois caractéristiques sui-
vantes :
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– un modèle est basé sur un sujet qui est le système que la représentation simplifie ;
– un modèle est une réduction ou une simplification de son sujet puisque certains aspects

du système sont omis ;
– un modèle doit être utilisable comme représentant du système.
Par exemple, le cycle de vie du logiciel se constitue de plusieurs étapes. Chaque étape

a pour objectif de produire un ou plusieurs modèles. Un modèle produit à une étape N
permet de décrire ce qui doit être produit à l’étape N +1. En début de cycle de vie, l’analyse
des exigences vise à produire la spécification des besoins. Ce modèle décrit ce qui doit être
produit à l’étape de spécification fonctionnelle de l’application. Dans ce cas, le sujet sur lequel
est basée la spécification des besoins est la spécification fonctionnelle. Il s’agit bien d’une
réduction qui sert de base de raisonnement à l’ingénieur pour concevoir les fonctionnalités à
développer.

2.1.2 La relation de représentation
La relation de représentation n’établit aucune hypothèse quant à la préexistence de l’une

ou l’autre extrémité de la relation. Deux cas sont donc possibles :
– le modèle peut être conçu pour capturer certaines caractéristiques d’un système pré-

existant ; la contrainte est alors pour le modèle d’être conforme aux caractéristiques du
système ;

– le système peut être construit à partir du modèle et c’est le système qui doit être
conforme au modèle ;

Si le système préexiste alors il est décrit par le ou les modèles alors que si le modèle préexiste
alors le système est spécifié par le ou les modèles 1. Par contre, la théorie, le raisonnement
demeure cependant toujours au niveau du modèle [FEBF06] et le modèle est dit de niveau
d’abstraction supérieur à celui du système modélisé.

2.1.3 Description versus prescription
Un modèle peut être une description un-à-un des concepts du système modélisé ou bien

une description universelle, basée sur la notion de type [Kü06, Kü05] :
– représentation directe : un modèle peut être constitué d’un ensemble de symboles en

relation ; chaque symbole correspond à un élément du système représenté dont il consti-
tue le représentant dans le modèle ; il s’agit d’une définition par extension ; on parle
aussi de représentation symbolique ou de modèle d’instance ou de modèle descriptif ;

– représentation intentionnelle : un modèle est défini par un ensemble de types ou de
formules qui décrit l’ensemble des systèmes qu’il est possible de représenter ; suivant le
domaine, on parle aussi de modèle de type, de prescription, de schéma ou de classifica-
tion.

Dans le cas d’une représentation directe, le modèle est considéré comme le représentant
du sujet. Dans le cadre de l’IDM, ces modèles sont utilisés comme représentation interne du
sujet.

Dans le cas de la représentation intentionnelle, le modèle formule le sujet. Le modèle
intentionnel est exploité pour la synthèse (automatique ou non) de composants logiciels ou
d’autres modèles permettant de manipuler ou de raisonner sur des représentations directes.

1. Suivant les auteurs, les termes employés diffèrent
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Figure 2.1 – Représentation directe et prescriptive : exemple du chalut

Un exemple est illustré par la figure 2.1. Un filet de pêche industriel, plus précisément
un talon de chalut, est une structure construite à l’aide de structures constituées de câbles
et cordages assemblés pour former des panneaux. Les panneaux sont eux-même assemblés
pour former le talon de chalut. Une application d’analyse des caractéristiques physiques et
dynamiques peut-être conçue sur la base de modèles de telles structures. Le domaine cible
est donc la caractérisation physique en immersion de structures encordées. Dans un modèle
textuel, un chalut peut être modélisé par un ensemble de constructions syntaxiques. Une telle
déclaration peut correspondre à un câble, un panneau composé de câbles associés par des liens
ou à une caractéristique ou un attribut d’un câble tel que une longueur ou une élasticité. Le
modèle décrit alors un chalut particulier et peut servir de base à une représentation en 2D
ou 3D du chalut et plus généralement à sa mise en œuvre par une application.

Un modèle constitué des types de câble et de lien en UML est une représentation in-
tentionnelle de talon de chalut qui décrit l’ensemble des talons de chalut que l’on souhaite
manipuler. Cette prescription peut être utilisée par un générateur de code pour produire les
classes permettant de manipuler des modèles descriptifs de talons de chalut. Le modèle UML
et les classes produites sont des représentations intentionnelles par rapport au modèle textuel
décrit précédemment.

2.1.4 Rôle de la représentation

Décider si un modèle est une représentation directe ou une représentation intentionnelle
est impossible si on ne tient compte que du modèle lui-même. En d’autres termes la nature
du modèle n’est pas une caractéristique intrinsèque du modèle mais dépend de comment le
modèle est utilisé.

Concernant l’exemple du chalut donné précédemment, le modèle décrivant les types de
câbles est prescriptif par rapport à un modèle de talon de chalut particulier. Ce dernier est
lui-même une représentation intentionnelle d’une partie d’une occurrence de filet de pêche
réel embarqué sur un bateau particulier.
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2.1.4.1 Niveau de représentation

Un modèle est descriptif par rapport à d’autres modèles descriptifs ou par rapport au sujet
(du monde) réel. Cette relation de description est transitive [Kü06] : Si un modèle m1 est
une représentation directe d’un système S et que le modèle m2 est une représentation directe
du modèle m1, alors m2 est aussi transitivement une représentation directe du système S.
Autrement dit, m1 et m2 se situe au même niveau de représentation.

La relation de représentation intentionnelle n’est par contre pas transitive. Si un modèle
m1 est une représentation intentionnelle d’un système S et que le modèle m2 est une repré-
sentation intentionnelle du modèle m1, alors m2 n’est pas une représentation intentionnelle
du système S. Le domaine dem2 est alors différent de celui dem2 et le niveau de modélisation
de m2 est immédiatement supérieur à celui de m1.

Figure 2.2 – Niveaux de modélisation

La figure 2.2 montre une représentation de ces différents niveaux :

– niveau M0 : conventionnellement il comprend le sujet du monde réel ;

– niveau M1 : il comprend des représentations directes du sujet ; le modèle étiqueté m1a
est une instance de chalut manipulée au travers de l’application ; c’est une instance
ontologique du modèle étiqueté m1c ; la représentation textuelle m1b est aussi une
représentation directe du modèle m1a et une instance ontologique de m1c ;

– niveau M2 : il est constitué du modèle m2a prescriptif pour tous les modèles du niveau
M1. Il spécifie les concepts de classe et d’instance utilisés au niveau inférieur pour
représenter le système.
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Un modèle qui est une instance d’un modèle prescriptif est dit conforme au modèle pres-
criptif. Le schéma de la figure 2.2 montre qu’il y a deux natures d’instanciation. On parle
d’instanciation ontologique si le domaine de l’instance est identique à celui du modèle. On
parle d’instance linguistique dans le cas contraire.

2.1.4.2 Modèle et mise en œuvre d’une abstraction

Les relations de représentation et d’abstraction sont très fortement corrélées puisque la
notion de modèle est aussi décrite comme étant l’abstraction d’un système modélisé sous
la forme d’un ensemble de faits construits dans une intention particulière [FEBF06, Kü06].
Une abstraction permet d’extraire et de manipuler les propriétés d’un problème considérées
comme essentielles tout en omettant les détails uniquement nécessaires à la mise en œuvre
du problème [Boo87]. L’abstraction est ainsi une notion indissociable de la notion de modèle
et de l’utilisation des modèles dans l’IDM.

L’IDM est définie comme une approche générative. Dans ce cadre, le modèle préexiste par
rapport au système généré. L’abstraction constitue alors le support qui permet aux utilisa-
teurs de se consacrer au problème à mettre en œuvre (le modèle qui représente le quoi) sans
se préoccuper du résultat à produire (le système qui représente le comment).

Une abstraction peut être considérée à deux niveaux : le niveau de la spécification et celui
de la réalisation [Kru92]. Une réalisation constitue l’élément cible de la relation de représen-
tation. La réalisation d’une abstraction peut être la spécification d’une autre abstraction. Par
exemple, la représentation conceptuelle des données exprimée par la modélisation statique des
classes d’UML correspond à un haut niveau d’abstraction par rapport aux composants écrits
dans un langage de programmation. Ces composants sont eux même de plus haut niveau
d’abstraction que celui de la codification en langage d’assemblage.

Une abstraction comporte une partie variable, une partie fixe et une partie cachée [Kru92].
La partie cachée comprend toutes les informations relatives à la réalisation et ignorées du
point de vue de la spécification. Les parties variables et fixes sont visibles depuis la spécifi-
cation. La partie fixe correspond à la sémantique de l’abstraction. Elle peut être formulée de
manière formelle par exemple avec une axiomatique de Hoare ou de manière informelle. La
partie variable représente toutes les informations qui peuvent être différentes d’une réalisation
à une autre, ce sont les paramètres de l’abstraction.

Cette définition de l’abstraction est directement exploitée par des constructions de certains
langages, tel que les patrons de C++, les paquetages d’ADA ou les classes génériques d’Eiffel.
Par exemple, dans un patron C++, la partie variable correspond aux types paramètres du
patron et la partie cachée est décrite par son code. La sémantique n’est, par contre, pas
spécifiée en C++. La spécification est ainsi totalement décrite dans un fichier entête. Une
réalisation particulière du patron est produite automatiquement par le compilateur lors de la
déclaration d’une variable dans un module.

2.1.4.3 Qu’est ce qu’un méta-modèle ?

Comme Tomas Kühne le précise dans [Kü06], le préfixe ”méta” signifie qu’une opération
est appliquée deux fois. Ainsi, le modèle d’un modèle est qualifié de méta-modèle. Selon cette
définition, le modèle étiqueté m1c de niveau M1 dans la figure 2.2 pourrait être qualifié de
”méta-modèle” pour l’objet du monde réel. Cependant, le modèle m1c et le système réel ne
sont séparés que d’un seul niveau (les représentations directes du niveau M1 sont transitives).
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Donc strictement, dans cet exemple, le modèle m1c n’est pas un méta-modèle si on s’en tient
à la définition du terme ”méta”.

Intuitivement, un méta-modèle est un modèle prescriptif dont les instances sont-elles
même des modèles prescriptifs. Plus formellement, un modèle prescriptif MM est un méta-
modèle pour un ensemble de modèles conformes Ms si, tous les modèles de l’ensemble Ms
sont eux-même prescriptifs 2.

Ainsi, dans notre exemple de la figure 2.2, le modèle m2a est un méta-modèle pour le
modèle m1c.

2.1.5 Espace technique
La relation de méta-description est théoriquement infinie : un modèle est décrit par un

modèle qui est lui-même décrit par un modèle...
Suivant le point de vue de la description, les modèles peuvent être considérés comme

faisant partie d’une tour de modèles. Cette tour se caractérise par des niveaux empilés. Les
modèles d’une tour n’appartiennent qu’à un et un seul niveau.

Dans une tour de modélisation, les niveaux sont ordonnés suivant la relation de lien
de causalité qui implique qu’un changement dans un modèle de niveau N est suivi d’une
adaptation des modèles appartenant au niveau N − 1 de la tour de modélisation.

Pratiquement, une tour de modélisation est mise en œuvre au sein d’un espace technique.
La suite de ce chapitre décrit les notions de tour de modélisation et de lien de causalité.

La notion de transformation de modèle est ensuite explicitée par rapport à celle d’espace
technique.

2.1.5.1 Tour de modélisation

Un méta-modèle MM est lui-même conforme à un modèle prescriptif appelé alors un
méta-méta-modèle pour les modèles prescriptifs décrits par MM . Le méta-méta-modèles
prescrit quels sont les éléments utilisés pour constituer les méta-modèles. Il s’agit d’un modèle
ou d’un langage minimal qui décrit formellement les concepts de classe (ou concept, entité ...),
d’attribut (ou propriété) de classe et enfin de relation (ou association) entre classes [Fla02].

Le langage Entité-Association [Che76] peut-être utilisé pour exprimer des méta-modèles.
Suivant le rôle du méta-langage, d’autres méta-méta-langages sont utilisés. Par exemple
EBNF est utilisé pour la spécification de la syntaxe concrète des langages textuels ou en-
core le langage EXPRESS [ISO94b] dans le domaine de la mécanique et de la conception
assistée par ordinateur.

D’après Robin Milner [Mil09], une tour de modélisation est une collection de modèles
reliés par une relation de description. Dans une tour, un modèle peut être construit par
combinaison d’autres modèles. Un exemple est montré par la figure 2.3. Dans cet exemple, le
modèle C est auto-descriptif. B et C sont combinés pour produire le modèle A qui décrit le
modèle C.

L’architecture à quatre niveaux mise en œuvre par l’OMG [OMG03, BBF03] est un
exemple de tour de modélisation. Les principes sont repris du concept de tour réflexive illus-
tré par la mise en œuvre d’un dialecte réflexif de Lisp appelé 3-Lisp [Tan09]. La tour de
modélisation de l’OMG est orienté donnée et ne considère que quatre niveaux. En effet, la
prise en compte de quatre niveaux est suffisant pour la représentation complète d’un système

2. Par souci de simplification, les publications et exemples donnés dans les documentations se dédouanent
souvent de cette restriction en décrivant m1c comme un méta-modèle.



24 2. Une terminologie documentée de l’ingénierie dirigée par les modèles

Figure 2.3 – Exemple de tour de modélisation (extraite de [Mil09])

d’information [RH]. Le niveau le plus haut (M3) se constituant du méta-méta-modèle de la
tour de modélisation.

Un environnement pour l’IDM est toujours conçu comme une mise en œuvre et un outillage
particulier d’une ou plusieurs tours de modélisation. Un environnement peut imposer un
langage de modélisation (par exemple UML) ou permettre plusieurs langages de modélisation.
Il permet l’utilisation d’analyseurs, de vérificateurs ou de traducteurs de modèles.

Comme le montre la figure 2.4, un espace technique [KBJV06] est défini par une tour de
modélisation associée à un ensemble d’outils pour manipuler les modèles et les méta-modèles
de la tour.

Figure 2.4 – Espace technique

2.1.5.2 Notions de lien de causalité et de réflexivité

Le concept de lien de causalité [Mae87] est fondamental si on considère un espace technique
comme continuellement en évolution. Pour qu’un espace technique demeure valide, il est
nécessaire qu’un modèle de niveaux N − 1 soit conforme à un modèle de niveaux N et que
tout changement dans un niveau N soit suivi d’une adaptation du niveau N − 1. On dit que
les niveaux N et N − 1 sont en relation par un lien de causalité [Foo92].

Dans [RFBlO01] la définition suivante est donnée : ”un niveau de modélisation est en lien
de causalité avec son niveau immédiatement supérieur si le niveau inférieur est conforme au
niveau supérieur et si les changements du niveau supérieur sont suivi, au niveau inférieur, de
changements cohérents par rapport aux changements du niveau supérieur”.
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Dans [Tan09], le lien de cause à effet est considéré à double sens : un système est construit
pour agir et raisonner sur un domaine ; un système est décrit par un programme et le pro-
gramme doit être à jour par rapport au domaine ; le lien de causalité fait qu’un changement
dans le domaine est reporté sur le programme et vice et versa. Cette relation est montrée
par la figure 2.5(a). Le système est ici considéré comme une application qui s’exécute. Se-
lon cette définition, un méta-système est un système dont le domaine est un autre système
(figure 2.5(b)).

Figure 2.5 – Système (a), méta-système (b) et système réflexif (c) d’après [Tan09]

La notion de lien de causalité permet de définir celle de système réflexif [MJD96, Tan09].
Un système réflexif est un méta-système qui permet d’interagir avec un domaine mais dont le
système sur lequel il agit et raisonne est lui-même (figure 2.5(c)). Une architecture logicielle
réflexive est auto-décrite et entretient un lien de cause à effet avec son auto-représentation. Un
tel système permet l’introspection (la capacité à s’auto-observer) et l’intercession (la capacité
à modifier son comportement ou sa propre structure).

Le paradigme des objets est particulièrement bien adapté à la mise en œuvre de systèmes
réflexifs [Tan09]. La réflexivité est mise en œuvre à l’aide d’un protocole à deux niveaux.
Les classes et les méthodes sont accessibles par réification, c’est-à-dire qu’elles sont repré-
sentées dans le système par des objets avec lesquels il est possible d’interagir. Ces objets
sont les méta-objets. Le comportement et les règles de gestion de ces méta-objets sont spé-
cifiés par un protocole appelé le protocole à méta-objets ou MOP 3 [Tan09, KR91]. Le MOP
définit un mécanisme réflexif : le méta-niveau gère le niveau représenté d’un point de vue
structurel et comportemental. Les objets applicatifs sont modélisés par les méta-objets. Le
méta-niveau a pour rôle d’observer, d’interpréter et de gérer les messages que les objets re-
çoivent, les propriétés structurelles et l’état des objets. La réflexivité est autorisée du fait
que le méta-niveau est auto-décrit et que tout objet peut accéder aux objets du méta-niveau.
Une modification du méta-niveau (modification structurelle ou comportementale) est auto-
matiquement suivie d’une adaptation au niveau du code. Les langages CLOS et Smalltalk
sont typiquement basés sur la mise en œuvre d’un MOP. Java dispose de mécanismes plus
limités qui reposent essentiellement sur l’introspection et une version limitée de l’intercession
comportementale [Tan09].

3. MOP pour Meta-Object Protocol
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2.1.5.3 Espace technique et transformation de modèle

L’espace technique est la brique de base de construction des environnements pour l’IDM.
Dans ce contexte, une transformation de modèle est défini comme la construction automatisée
d’un modèle cible depuis un modèle source.

La transformation de modèle est utilisée depuis les débuts de l’informatique et est ex-
ploitée systématiquement par les compilateurs [ASU86]. L’utilisation de la transformation de
modèle c’est étendu à tous les domaines de l’ingénierie du logiciel depuis les années 80-90
avec notamment la popularité des méthodes de modélisation orienté-objet telle que la mé-
thode OMT [RBP+91]. En plaçant le modèle au centre du développement logiciel et ce, à
tous les niveaux du cycle de développement, la transformation de modèle c’est généralisé et
on parle de l’IDM comme d’une approche générative.

L’approche générative est très intéressante pour le passage à l’échelle, notamment pour
l’effet de levier dont on bénéficie en termes de quantité, de qualité du code produit (respect
des normes de codage et des règles architecturales) mais aussi en termes d’intégration de code
complexe. L’approche générative permet aussi la portabilité des spécifications et constitue
une alternative à l’interprétation ou à la compilation [FEBF06]. Enfin, les transformations
de modèle permettent de capitaliser le savoir faire technique en termes d’implantation de
spécifications de haut niveau d’abstraction dans une plate-forme d’exécution.

Figure 2.6 – Espace technique et transformation de modèle

Deux types de transformations sont classiquement considérés :
– une transformation de modèle à modèle transforme un modèle conforme à un méta-

modèle source vers un modèle cible conforme à un méta-modèle cible ;
– une transformation de modèle vers du texte transforme un modèle source en une repré-

sentation textuelle.
Les modèles source et destination peuvent être spécifiés dans le même espace technique. Il
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s’agit alors d’une transformation endogène. Si le modèle source et le modèle cible sont spécifiés
dans deux espaces techniques différents, on parle alors de transformation exogène.

Prenons l’exemple d’un environnement de modélisation basé sur le langage EXPRESS. Il
s’agit d’un langage textuel basé sur une grammaire EBNF. Les modèles EXPRESS peuvent
se référencer entre eux. La résolution des références produit un nouveau modèle EXPRESS.
Cette transformation est endogène. Un modèle EXPRESS peut aussi être traduit en UML
ou en ADA par des traductions exogènes. La figure 2.6 schématise ces transformations de
modèle par rapport aux trois espaces techniques mis en œuvre par cet environnement.

Plusieurs approches de transformation de modèles ont été développées (voir par
exemple [CH03, CH06] pour une description et une classification de ces approches). Trois
techniques sont principalement utilisées pour la mise en œuvre des transformations de mo-
dèle. Pour un méta-modèle particulier :

– la technique par programmation consiste à réifier les éléments du méta-modèle vers
des classes, des structures ou des fonctions d’un langage pour lequel on dispose d’un
compilateur ou d’un interpréteur ; les transformations sont alors programmées dans ce
langage sur la base des éléments réifiés ;

– la technique par patron consiste déclarer un canevas pour la réalisation souhaitées ;
un tel canevas se présente sous la forme d’une spécification dans le formalisme désiré
pour la réalisation comprenant des expressions ou escapes [Cle88] qu’un interpréteur
spécifique sait évaluer et remplacer par le résultat de l’évaluation ; la réalisation est
produite par interprétation de toutes les expressions intégrées ;

– la méta-programmation consiste à exprimer les transformations de modèle à l’aide d’un
langage dédié à la transformation de modèle et permettant de manipuler directement
les méta-modèles ; l’approche peut-être impérative ou déclarative.

2.1.5.4 Maintien du lien de causalité par transformation de modèle

Dans le cadre de l’IDM, la transformation de modèle constitue le moyen le plus couram-
ment utilisé pour maintenir le lien de causalité entre niveaux de modélisation. Typiquement,
à l’aide d’éditeurs, les modèles de niveaux M2 sont instanciés pour obtenir des modèles
de niveaux M1 (par exemple pour obtenir des modèles UML ou EXPRESS suivant le lan-
gage de niveaux M2). Ces modèles de niveaux M1 ne sont pas utilisés directement. Ils sont
transformés en une représentation de niveaux M1, dans un langage pour lequel on dispose
d’un compilateur (par exemple le modèle en Ada obtenu par la transformation du modèle
EXPRESS dans la figure 2.6). Le code obtenu est compilé en une représentation exécutable
et des instances du modèle peuvent être manipulées. Cette approche exploite deux espaces
techniques séparés (transformation exogène). En pratique ces deux espaces techniques sont
mis en œuvre de façon séparée, d’une part dans l’outil de modélisation et d’autre part dans
l’environnement qui s’exécute [RFBlO01].

2.2 IDM et langage
Dans le contexte de l’IDM, les modèles sont manipulés via l’utilisation de langages. Du

point de vue de ce qui est directement visible, un tel langage est classiquement soit gra-
phique, soit textuel, soit composé de texte et de symboles graphiques. Mais les symboles
graphiques ou les mots d’un langage textuel ne peuvent pas être exploités si on ne leur donne
pas d’interprétation par rapport aux éléments du système modélisé. Ainsi, pour comprendre
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et manipuler un élément de modèle, il faut qu’il puisse être interprété. Un système et un
modèle qui le décrit peuvent être considérés comme deux ensembles associés par une relation
d’interprétation. L’interprétation fournit ”le sens” ou la sémantique du modèle par rapport au
système qu’il décrit. L’interprétation établie un lien entre un ou plusieurs éléments du modèle
et un ou plusieurs éléments du système modélisé [HR00, FEBF06]. Pour attribuer un sens aux
éléments d’un modèle, la définition explicite d’une sémantique, qu’elle soit formelle ou non,
est indispensable pour relier les éléments de modèles aux informations [HR04]. L’ensemble
des informations décrites constitue le domaine sémantique. La ou les données d’un modèle
qui décrivent une information du domaine sémantique sont appelées des méta-informations.

Dans les environnements, une méta-information est produite automatiquement à partir
de l’analyse de spécifications formelles décrites à l’aide d’un langage. Un langage consiste en
une notation ou syntaxe associée à une sémantique.

2.2.1 Aspects syntaxiques
La syntaxe d’un langage est spécifiée par un ensemble d’éléments valides pouvant être

des mots, des phrases, des instructions, mais aussi des boites, des flèches ou des dia-
grammes [HR00]. De façon générique, ses éléments sont appelés des expressions. On dis-
tingue les expressions simples, non décomposables des expressions construites par combinai-
son d’autres expressions. Deux approches sont principalement employées pour exprimer la
syntaxe : l’approche grammaticale et l’approche par méta-modélisation.

Généralement, pour un langage, deux types de syntaxe sont utilisés, la syntaxe concrète
et la syntaxe abstraite. La syntaxe concrète ou syntaxe statique [Kai89] est destinée à être
manipulée par l’utilisateur alors que la syntaxe abstraite est elle destinée à être manipulée
par l’ordinateur [ASU86]. La syntaxe concrète est spécifiée par des règles syntaxiques for-
melles permettant la construction d’analyseurs. La syntaxe abstraite est dérivée de la syntaxe
concrète par épuration des décorations utiles à l’utilisateur et aux analyseurs mais inutiles
pour l’interprétation du modèle représenté. Elle exprime, de manière structurelle, l’ensemble
des concepts manipulés au travers du langage [Com08].

2.2.2 Modèle, méta-modèle et langage
Dans l’IDM, un méta-modèle est considéré comme la syntaxe abstraite du langage qui

sert à exprimer les modèles. Dans ce cadre, la syntaxe abstraite décrit comment un modèle
doit être constitué et qu’elle sont les hypothèses de validités des constituants du modèle.
Il s’agit tout d’abord d’une spécification purement structurelle (le contenant) qui indique
comment les éléments de modèles sont organisés et quelle sont les informations contenues.
Cette spécification structurelle peut être enrichie de contraintes. Un modèle est alors considéré
comme bien formé si les règles structurelles sont respectées et si l’évaluation de toutes les
contraintes renvoie vrais.

Typiquement, un analyseur syntaxique pour un langage produit des modèles structurel-
lement bien formés par construction. Après l’analyse syntaxique, l’évaluation des contraintes
permet de garantir qu’un modèle est valide par rapport aux règles exprimées dans la syntaxe
abstraite.

Dans la figure 2.7, une tour de modélisation est présentée. Le modèle de chalut m1b est
une représentation directe du modèle m1a (”manipulé” par l’application). Le modèle m1b est
exprimé à l’aide du langage l1. Le modèle prescriptif m1c spécifie la syntaxe abstraite de l1.
m1b est une instance de m1c. Parallèlement, le modèle m1c est exprimé à l’aide du langage
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l2. l2 est donc un méta-langage pour m1c. Le méta-modèle m2a spécifie la syntaxe abstraite
du méta-langage l2 et m1c est une instance du méta-modèle m2a. Le langage l1 est lui dit
conforme au méta-langage l2 et par extension on dit aussi qu’un modèle est conforme à son
méta-modèle.

Cette organisation est régulière jusqu’au niveau du méta-méta-langage utilisé pour expri-
mer le méta-modèle m2a et dont le méta-méta-modèle m3 spécifie la syntaxe abstraite. Par
contre, le méta-méta-langage sert aussi à exprimer sa propre syntaxe abstraite m3.

Figure 2.7 – Tour de (méta-)modélisation : modèle, méta-modèle et langage

2.2.3 Sémantique
Le raisonnement et la prise de décision implique l’existence d’une sémantique quelle soit

formelle ou non. La sémantique d’un langage permet d’associer un sens aux éléments du
langage utilisé pour le raisonnement. Le sens donné à un élément de modèle comporte toujours
une part sociologique dépendante de la communauté qui manipule le modèle [Usc03, HR04].
Dans [Usc03], quatre catégories de sémantique sont décrites dans le cadre d’un ”continuum
sémantique” illustré par la figure 2.8 :

– une sémantique peut être implicite si le sens porté fait l’objet d’un consensus intellectuel
dans un groupe de personnes sans retranscription sur aucun support ;

– une sémantique peut-être informelle mais explicitement établie ;
– la sémantique peut être explicitée de manière formelle dans un but documentaire ;
– et elle peut-être explicitée formellement pour être exploitée automatiquement.

Bien que donnée dans le contexte du web sémantique et des ontologies, la notion de continuum
sémantique est transposable dans le domaine de la conceptualisation de l’IDM. Notamment,
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la sémantique d’un modèle ou d’un méta-modèle s’appuie toujours sur un consensus établi,
des coutumes de représentation et des codes informels implicites ou explicites 4.

Les modèles conceptuels et les méta-modèles s’appuient sur une formalisation, la nature
des informations représentées est prescrite et imposée par le modèle pour une application
particulière [JPAA06]. La sémantique peut-être exprimée suivant différentes approches, in-

Figure 2.8 – Le continuum sémantique [Usc03]

formelle, en langage courant ou formellement par une sémantique dénotationnelle, opéra-
tionnelle, axiomatique ou algébrique. Si le modèle est un automate ou un programme, la
sémantique comprend son activité ou son comportement. Pour un modèle comprenant des
instructions logiques, la sémantique inclut la valuation des instructions logiques (par inter-
prétation de fonctions ou des symboles des prédicats). Mais le terme ”sens” inclut aussi une
description informelle de comment les éléments du modèles ”fonctionnent” [Mil09]. L’objectif
est d’exprimer le lien entre les éléments de modèles construits et un domaine sémantique.

2.2.4 Domaine sémantique
Une sémantique associe un sens aux éléments de modèle dans un contexte ou le domaine

est clairement défini. Ce contexte ou domaine est le domaine sémantique [HR04].
Par exemple, pour un modèle représentant une expression arithmétique, l’interprétation

est possible en considérant le domaine mathématique des nombres naturels, pour un modèle
composé de boites graphiques nommées et de flèches reliant les boites, le domaine sémantique
peut être celui des flots de données, celui des communications dans un réseau téléphonique
ou encore le paradigme de l’orienté-objet.

Rien ne prédestine un modèle à un domaine sémantique particulier de la même façon que
plusieurs domaines sémantiques peuvent être utilisés pour un même modèle et induire des
interprétations différentes suivant le contexte.

2.2.5 Règles sémantiques
Les règles sémantiques permettent d’expliciter le sens des éléments de modèle. Un lan-

gage clairement défini se constitue de sa syntaxe et de la spécification des règles sémantiques.
Cette spécification peut être informelle, exprimée en langage courant. Dans ce cas, les élé-
ments de la syntaxe abstraite sont systématiquement associés à la description de leur sens
dans le domaine sémantique. Les descriptions informelles sont généralement utilisées pour les
langages de programmation ou de modélisation généralistes. L’importance de la communauté
des utilisateurs et les applications aident à préciser et corriger la description de la sémantique.

4. Par exemple, comme le montre David Mc Candles, suivant les cultures, le sens des couleurs va-
rie très sensiblement : http://www.informationisbeautiful.net/vizualizations/colours-in-cultures/
(exemple cité dans [Wei11])

http://www.informationisbeautiful.net/vizualizations/colours-in-cultures/
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De cette façon, la sémantique peut-être suffisamment clairement et précisément décrite de
façon à permettre le développement d’outils corrects par rapport à la sémantique du langage.
Mais cette démarche n’est pas automatisable : la description de la sémantique ne peut pas
être utilisée automatiquement pour construire les compilateurs ou des outils spécifiques par
exemple pour valider ou prouver les modèles. Pour ce faire, les règles sémantiques doivent
aussi être exprimées de façon formelle. On parle alors d’approche formelle.

Dans [CRC+06, Com08] Benoit Combemale décrit, par l’exemple, une taxonomie des
différentes méthodes pour l’expression des règles sémantiques. On distingue la sémantique
statique de la sémantique dynamique. La sémantique statique correspond principalement au
type des éléments de modèle. Les éléments d’un modèle sont considérés comme décrivant les
états possibles d’un système. Cette partie de la sémantique est directement analysée, vérifiée
et exploitée pour vérifier que le modèle est bien formé et cohérent.

La sémantique dynamique se rapporte au comportement des éléments de modèle. Plu-
sieurs techniques de spécification sont utilisées, elles sont classées en trois grandes catégories :
opérationnelle, dénotationnelle ou axiomatique. Une sémantique opérationnelle décrit le fonc-
tionnement d’un modèle en s’appuyant sur un programme. Une sémantique dénotationnelle
décrit l’effet d’un programme sur son contexte d’exécution. Une sémantique axiomatique
décrit l’évolution des caractéristiques des éléments de modèle pendant l’exécution du pro-
gramme.

Si les règles sémantiques sont associées à une spécification formelle des syntaxes concrètes
et abstraites, il est alors possible de produire automatiquement des environnements de pro-
grammation permettant à la fois l’édition, la vérification syntaxique, le déverminage et l’exé-
cution de programmes pour un langage spécialisés pour un domaine [Kli93, Kai89, BCD+88].

Par exemple, le formalisme TYPOL est un représentant de cette approche formelle. TY-
POL est exploité dans l’environnement Centaur [BCD+88] pour la spécification de la séman-
tique dite dynamique. La compilation d’un programme TYPOL produit du Prolog. Toutes les
règles d’inférence sont traduites en Prolog sous la forme de clauses de Horn. Le programme
Prolog peut alors être exécuté depuis CENTAUR.

TYPOL est un langage basé sur la Sémantique Naturelle. Un programme TYPOL com-
prend une liste de règles d’inférence de la forme :

H1 ⊢ T1 : S1 & · · · & Hn ⊢ Tn : Sn

H ⊢ T : S

Pour ces règles, chaque séquence Hi ⊢ Ti : Si est appelée un prémisse et la séquence H ⊢ T : S
est appelée la conclusion. Les termes T, T1, · · · , Tn sont les phyla, le tuple Hi représente les
hypothèses et le tuple Si représente les conséquences de la règle. Dans ce système à déduction,
étant donnée une hypothèseH0, calculer la valeur S0 d’un terme syntaxique abstrait T0 signifie
prouver la séquence H0 ⊢ T0 : S0.

L’exemple 2.9 donné dans [AAFZ92], montre la spécification de la sémantique de l’ins-
truction conditionnelle avec TYPOL. Les deux règles s’appliquent à l’opérateur if. D’après
la règle de gauche, si la valeur calculée de expr est true et que la valeur calculée de instr_s1
est s1, alors, le résultat de la conditionnelle est s1. La règle de gauche spécifie de la même
manière le résultat de la conditionnelle lorsque la valeur calculée de expr est false.

Des fonctions TYPOL peuvent être associées aux règles d’inférence pour spécifier des
actions sémantiques. Ces fonctions sont évaluées lorsque la règle est-elle même réduite. Elles
sont déclarées dans un package et importées dans le programme TYPOL. L’exemple 2.10
montre une fonction TYPOL et son utilisation dans une règle d’inférence. La partie gauche
montre la déclaration de la fonction add dans le package expfunc. La partie gauche montre
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s |- expr : true &
s |- instr_s1 : s1
----------------
s |- if (expr, instr_s1, instr_s2) : s1

s |- expr : false &
s |- instr_s2 : s2
----------------
s |- if (expr, instr_s1, instr_s2) : s2

Figure 2.9 – La sémantique d’une instruction conditionnelle avec TYPOL

expfunc$add(A,B,C) :=
C is A + B,

import add(-,-,-) from expfunc ;

|- expr1 : integer x1&
|- expr2 : integer x2&
add(x1,x2,x)
----------------
|- plus(expr1,expr2) : integer x ;

Figure 2.10 – La déclaration et l’exécution d’une action sémantique avec TYPOL

son utilisation dans une règle d’inférence. L’interprétation informelle de cette règle est : la
valeur de l’opérateur plus avec deux fils expr1 et expr2 est x. x1 est le résultat de l’évaluation
de expr1, x2 est celui de expr2 et x est le résultat de l’addition de x1 et x2.

2.3 Activité de modélisation
Le génie logiciel peut être vu comme l’art de manipuler des abstractions. La forme dans

laquelle une abstraction est manipulée provient du domaine pour lequel l’abstraction est
utilisée [Cle88]. La modélisation et la méta-modélisation sont des activités où l’on cherche
à cerner les caractéristiques d’un domaine d’application ou d’un domaine technique pour
une utilisation particulière. Cette définition a deux implications importantes : une activité
de méta-modélisation est toujours liée à un domaine et, étant donné qu’il n’y a pas de
représentation unique et définitive d’un domaine, ces activités sont complexes et sujet à
élaboration et remise en cause.

L’activité de modélisation est un processus humain de catégorisation du monde réel. Ce
processus est double. Il est décrit comme deux traductions successives : le monde réel ou un
système préexistant est traduit en un modèle conceptuel ; le modèle conceptuel est ensuite
traduit en un modèle de simulation [TSL+05]. Dans le cadre d’un système formel, l’interpré-
tation du modèle conceptuel vers le modèle de simulation est rendue opérationnelle et donc
automatique. Par contre, la construction du modèle conceptuel représentant un système pré-
existant peut-être sujet à variation [TSL+05]. L’activité de modélisation s’effectue dans un
contexte mouvant et dans ce cadre les modèles obtenus et en définitive le système construit
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n’est jamais satisfaisant ou définitivement correct. Il s’agit d’un processus itératif qui théori-
quement est infini. Dans la pratique, les résultats de la modélisation constitue un compromis
notamment entre des délais, des coûts et un niveau de qualité requis [FEBF06].

2.3.1 Notions de catégorisation

Confronté à un ensemble important d’informations, l’être humain réagit en organisant les
informations : par regroupement, en fonction du temps, dans l’espace, alphabétiquement ou
suivant un continuum. Le regroupement des informations en sous-ensembles est la catégori-
sation [Wei11]. La catégorisation se base sur les similarités, des connaissances a priori et un
contexte d’utilisation pour regrouper les informations. Selon la théorie de la perception, les
éléments similaires d’un système sont perçus comme plus naturellement en relation. Toute
catégorisation est liée à un contexte et n’a de sens que par rapport à son contexte.

Il existe principalement trois théories de la catégorisation [FGS11] :
– la théorie classique considère qu’une catégorie est une entité caractérisée par un en-

semble de propriétés que partagent tous ses membres ;
– la théorie des prototypes est une évolution de la théorie classique ; la théorie des pro-

totypes considère aussi qu’une catégorie est constituée p ar un ensemble de propriétés
mais les membres d’une catégorie peuvent ne pas avoir certaines des propriétés, les
exceptions sont donc autorisées ;

– la théorie des exemplaires considère qu’une catégorie est constituée de l’ensemble de ses
membres sans notion de factorisation des propriétés.

Dans le cadre des systèmes informatiques et des modèles, la catégorisation peut procéder
par classification ou par généralisation. Ces deux opérations sont bien distinctes [Kü06] :

– la classification est une relation entre plusieurs éléments d’un modèlesMa et un élément
d’un autre modèle Mb. Les éléments de Mb sont prescriptifs pour ceux de l’ensemble
Ma ; la catégorisation par classification est exploitée dans les tours de modélisation et
typiquement, le concept de classe des langages Classe-Instance permet de mettre en
œuvre la classification ;

– la généralisation est une relation entre plusieurs éléments de modèle et un élément
particulier appartenant au même modèle M ; par exemple, un filet de pêche peut être
constitué de plusieurs types de panneaux, des losanges ou des rectangles ; ces types
peuvent être généralisés par le type panneau qui dans ce cas appartient bien au même
modèle que losange et rectangle ; dans les langages à objets, la généralisation se traduit
par l’héritage ; la conceptualisation dans les langages à prototypes [SA04] ou dans les
ontologies [JPAA06, MPAA03] sont d’autres exemples de catégorisation par générali-
sation.

De façon inverse, la compréhension d’un ensemble de catégories nécessite de connaitre le
contexte dans lequel la catégorisation est construite. La compréhension peut procéder (et
procède souvent) de la construction d’exemples [Wei11]. Pour la construction d’un système,
les cas d’utilisation, les tests et le développement de prototypes d’application pour simuler le
système ou une fonctionnalité du système à produire constituent des ”exemples” qui aident
à la compréhension du problème à résoudre.
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La catégorisation et la construction d’exemples permettent conjointement la constitution
d’un modèle mental du problème sujet à modélisation. La constitution d’un modèle mental
est la première étape du processus de modélisation.

2.3.2 Modèle mental, modèle conceptuel et système cible

Un modèle mental représente la pensée d’une personne qui tente de comprendre comment
un système fonctionne ou plus généralement le monde qui l’entoure. Un modèle mental est
basé sur des faits incomplets, des expériences passées et même des perceptions intuitives. Il
définit notamment comment une personne intègre mentalement et résout des problèmes [wika,
LHB10, Wei11]. Plusieurs théories sont développées dans le cadre des sciences cognitives. Dans
le domaine de la conception, le concept du raisonnement par abduction [wikb, BL05] est aussi
présenté. Dans la suite, nous utiliserons le terme de modèle mental pour désigner de façon
générique la représentation mentale d’un problème.

Figure 2.11 – Une vue simple du cycle de création d’un système

Le modèle mental peut être créé avant même que la personne qui le crée ait une ex-
périence concrète avec l’objet pensé. Une personne fait appel à son modèle mental pour
anticiper, prédire le comportement d’un système ou ce qu’il est possible de faire avec un
système. Enfin, un modèle mental évolue notamment en fonction des expériences concrètes
de la personne [Wei11]. Comme le montre la figure 2.11, la création d’un système consiste en
trois relations entre le problème à résoudre (incluant ici tout le contexte), le système cible et
le modèle mental. Le modèle mental est créé et évolue en deux grandes étapes :

– le modèle mental est créé à partir du problème à résoudre, le contexte du problème
peut inclure ou non un système préexistant et les informations utiles peuvent être au
départ mal définies et imprécises ; dans la figure, le terme d’acquisition est utilisé,

– le système cible est créé à partir du modèle mental et l’analyse du système cible induit un
effet de rétro-influence sur le modèle mental ; la connaissance acquise par observation du
système cible est confronté au problème ; la solution peut être alors affinée, complétée,
confirmée, ou réfutée.

La figure 2.11 montre que la construction d’un système est le résultat d’itérations. Une
itération est définie comme la production cyclique de code fonctionnel et de tests [Bec99].
D’autres définitions sont données par Nicholas Berente et al dans [BL05] et la notion d’itéra-
tion est rapprochée de celle de prototypage. Un processus itératif est aussi considéré comme
constitué d’approximations successives permettant de converger vers une solution satisfai-
sante. Ce point de vue implique une notion de progression vers l’obtention d’un résultat
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satisfaisant des objectifs. Dans le cadre de la méta-modélisation, l’objectif premier est de pro-
duire un ou des méta-modèles utilisables et valides par rapport au domaine d’application et
au besoin. Idéalement, le nombre d’itérations est infini. Concrètement, un processus itératif
se termine lorsqu’un compromis est établi entre les différents objectifs, le coût et la qualité.

Un modèle conceptuel représente comment un objet du monde réel est conçu, ces carac-
téristiques fonctionnelles, son apparence ou son interface. Il est donc imposé par ce qu’est ou
ce que doit être réellement l’objet représenté. Donc, même si l’objet représenté est anticipé
(en phase de création), le modèle conceptuel doit correspondre à la réalité (future).

Figure 2.12 – Cycle de conception : relations entre le modèle mentale, le modèle conceptuel et
le système cible

La figure 2.12 montre de façon très simplifiée la relation entre un modèle mental et un
modèle conceptuel produit par rapport à un système à mettre en œuvre. La construction du
modèle conceptuel intervient avant celle du système cible :

– le modèle mental est construit et exploité en amont, il est traduit en un modèle concep-
tuel qui prend en compte le besoin, le domaine et la façon dont la personne envisage
l’utilisation du système ; le modèle conceptuel est analysé et vérifié et cette observation
du modèle influe en retour sur le modèle mental ;

– le modèle conceptuel est exploité pour produire le système, la production peut-être
manuelle, semi-automatique ou automatique ;

– par confrontation avec le système construit, la personne évalue l’adéquation du système
par rapport à son modèle mental ; le modèle mental peut ainsi évoluer ; la conséquence
de cette évolution peut être une modification du modèle conceptuel et celle du système.

Pour construire les modèles conceptuels, les concepteurs appliquent une technique de mo-
délisation. Une technique comprend une partie outillée à l’aide d’un ou plusieurs langages
de modélisation et comprend une méthode. La méthode décrit les étapes et les procédures
qui doivent être appliquées pour produire les modèles conceptuels. La méthode peut être
générique ou spécifiques au domaine [KK02]. La technique de modélisation est adaptée par
rapport au problème à résoudre, par rapport aux facteurs qui influencent la modélisation et
notamment par rapport à la manière dont les modèles conceptuels évoluent.

2.3.3 Les facteurs qui influencent sur la modélisation
La figure 2.13 montre les différents facteurs qui influencent la production du modèle

conceptuel pour un système cible nécessitant plusieurs concepteurs ou plusieurs équipes de
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conception et des utilisateurs. Dans ce cadre, l’activité de modélisation est classiquement
contrainte par le domaine de l’application et les besoins fonctionnels. Le domaine peut impo-
ser la forme du modèle. Suivant le domaine, nous manipulons constamment des abstractions
par des représentations textuelles, des formules mathématiques, des patrons ou des représen-
tations graphiques.

Le domaine comporte une part purement ontologique et une part technique. La part onto-
logique correspond à ce pour quoi les modèles sont développés. Par exemple, la finance ou les
télécommunications constituent des domaines applicatifs. On parle de composante verticale
du domaine. La part technique correspond à des composantes horizontales du domaine tel
que le paradigme des objets, les bases de données, les architectures temps-réel, les interactions
Homme-Machine ou encore le domaine du processus industriel.

Le besoins fonctionnels sont aussi décomposés en besoins verticaux liés au métier et en
besoins horizontaux liées aux techniques informatiques. Du point de vue vertical, il peut s’agir
par exemple de paramétrage du domaine ou de vérification par rapport aux règles métier. Du
point de vue horizontal, il peut s’agir de besoins particuliers d’interopérabilité pour l’import
et l’export de modèles, de présentation ou de mécanismes d’interaction particuliers ou encore
des besoins d’exécution, de compilation ou d’analyse et de vérification des modèles.

Figure 2.13 – Les différentes formes de contraintes qui influent sur la modélisation

Cette activité est aussi influencée par un contexte humain et technique. En particulier,
l’organisation du ou des modèles conceptuels (par exemple leur catégorisation) et en défini-
tive celle du système construit reflète de l’organisation des équipes qui produisent l’applica-
tion [GGD07]. Les modèles mentaux des concepteurs et des utilisateurs influent sur la modé-
lisation, notamment, les concepteurs doivent avoir conscience du modèle mental des (futurs)
utilisateurs du système par exemple pour une conception adéquate des modèles d’interaction.

Chaque concepteur à son propre modèle mentale du système à produire. Pour un système
complexe, les modèles mentaux peuvent être incomplets ou parcellaires. Dans le cas d’un tel
système, le schéma de la figure 2.13 représenterait le processus de modélisation au niveau d’un
sous-système. Les modèles conceptuels des sous-systèmes sont alors intégrés pour constituer
le système complet.
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Potentiellement, la rétro-influence peut modifier tous les facteurs en amont par analyse
des modèles de conception et du système cible produit. En premier lieu, les modèles mentaux
des concepteurs et des utilisateurs avec pour conséquence une adaptation soit des modèles
mentaux (”le système a raison”) soit des modèles conceptuels produits (”le système doit être
corrigé”).

Le contexte organisationnel et technique peut aussi être adapté. L’organisation des
équipes, la redistribution des responsabilités ou le changement de choix techniques sont des
conséquences possibles de la rétro-influence.

La confrontation entre le système produit et les utilisateurs peut entrainer une adaptation
des besoins fonctionnels. Enfin le domaine lui-même peut être adapté ou plus précisément la
façon dont les concepteurs et les utilisateurs considèrent le domaine peut évoluer.

L’outillage permet d’interagir avec le modèle, ou de questionner ou d’actionner le modèle
en vue de comprendre, d’exploiter le système, de produire le système ou de le transformer.

2.3.4 Méta-modélisation

La méta-modélisation est une activité de modélisation qui consiste à mettre en œuvre
un langage. Pour cette activité, il s’agit non seulement de produire des méta-modèles mais
aussi de définir la sémantique du langage, de mettre en œuvre des analyseurs, des compila-
teurs [ASU86] des générateurs de code [CE00] et plus généralement, à construire un ensemble
d’outils exploitant les méta-modèles [Kle07].

L’activité de méta-modélisation et celle de modélisation sont influencées par les mêmes
facteurs. Cependant, la méta-modélisation se différencie de la modélisation du fait de la nature
double des facteurs d’influences et du double niveau d’expertise nécessaire à cette activité.

Le domaine est tout d’abord celui de la définition d’un langage. Il est aussi lié à la
fois aux spécificités du domaine d’application et à un ou plusieurs paradigmes techniques.
Les influences humaines sont définies suivant le rôle des intervenants [KK02]. Par exemple,
dans [ABE10], Van Amstel considère quatre rôles type :

– l’expert en méthode est responsable de la définition précise de la méthode et du proces-
sus de méta-modélisation ; il doit aussi maitriser les concepts liés au domaine applicatif ;

– l’expert en langage spécifie le langage de modélisation ; cette activité inclut la définition
de la sémantique et des notations ou mécanismes employés pour construire les modèles,
il participe à la définition du processus de modélisation, de configuration et d’intégration
des outils produits ;

– la connaissance de la plateforme d’exécution cible peut aussi nécessiter l’intervention
d’un expert ;

– l’utilisateur de l’outillage expérimente les outils de modélisation ; c’est un expert du
domaine et il influence en retour les autres experts concernant l’adéquation technique
et métier des outils de modélisation construits.

Chaque rôle peut nécessiter l’intervention de plusieurs personnes. Par exemple, dans [ABE10],
chaque rôle est tenu par 2 à 4 intervenants.

2.3.4.1 Méta-modélisation et espace technique

Par rapport au concept d’espace technique (voir chapitre 2.1.5), méta-modéliser consiste
à utiliser un ou des langages de niveau M3 pour spécifier et mettre en œuvre au niveau
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M2 un ensemble comprenant des méta-modèles et des outils spécifiques. Sur la base d’un tel
langage, une architecture de modélisation est définie.

Le niveau M3 rigidifie l’espace technique autour d’un langage commun pour la spécifi-
cation des langages de niveau M2. Dans l’IDM, l’approche est orienté-donnée, le langage de
niveau M3 permet de spécifier des structures nommées et attribuées : le langage de niveau
M3 permet la définition de la syntaxe abstraite de langages de niveau M2. La mise en œuvre
d’une telle définition permet de représenter les modèles conformes et de constituer des re-
présentations internes. Une syntaxe concrète permet à chaque niveau d’échanger les modèles
conformes. Actuellement, les langages de niveau M3 les plus utilisés sont le MOF [Gro04] et
ECore [BBM03] et la syntaxe concrète majoritairement utilisée est XML.

Les exemples suivants sont très souvent cités :
– le CASE Data Interchange Format (CDIF) a été normalisé pour permettre l’échange

de modèles entre différents outils de modélisation ; CDIF n’est plus développé mais à
servi de base notamment pour le développement du MOF ;

– le Meta Object Facility (MOF) [Gro04] et ses dérivés (E-MOF, C-CORE...) sont norma-
lisés par l’OMG [OMG92] comme spécification standard de niveau M3 pour permettre
la spécification et l’échange des modèles à objets (principalement spécifiés avec UML
et ses différents profiles) ; le MOF est un élément central du MDA [OMG03, Bro04],
l’architecture de modélisation standard de l’OMG ;

– le Resource Description Framework (RDF) spécifie une hiérarchie de modélisation pour
les réseaux sémantiques ; RDF est basé sur trois concepts : Ressource, Propriété et
Instruction pour la spécification de concepts nommés et de leurs propriétés au niveau
M2.

– MetaEdit+ [Met] est un environnement de la société MetaCase basé sur un langage
de niveau M3 permettant la spécification et la mise en œuvre automatisée de langages
graphiques spécifiques à une application et à un domaine.

2.3.4.2 Intégration par l’espace technique

L’intégration caractérise les moyens par lesquels il est possible de composer plusieurs
éléments de modèle et d’adapter la composition à un contexte d’utilisation. L’espace tech-
nique peut être vu comme un espace d’intégration de méta-modèles. L’intégration peut être
considérée suivant deux niveaux distincts :

– le niveau du méta-modèle pour lequel plusieurs méta-modèles décrivant des points de
vue différents mais au même niveau d’abstraction sont intégrés pour constituer un
méta-modèle intégré, on parle d’intégration horizontale ;

– le niveau du système pour lequel plusieurs méta-modèles sont exploités pour constituer
le système à plus bas niveau d’abstraction, on parle d’intégration verticale.

Pour l’intégration horizontale, l’objectif est d’assurer une homogénéisation lexicale, syn-
taxique et sémantique des différents méta-modèles. L’intégration est tout d’abord lexicale et
syntaxique et le rôle de l’espace technique est d’apporter la syntaxe et les structures unifica-
trices permettant l’intégration. L’intégration est aussi sémantique puisque les méta-modèles
sont conformes à un méta-méta-modèle commun. L’intégration sémantique est fondée sur un
accord concernant les types de données.

Pour l’intégration verticale, les méta-modèles sont combinés et exploités dynamiquement
par un outil pour produire une réalisation à partir d’un modèle source. L’intégration verticale
est de nature fonctionnelle et est orchestrée par l’outillage de l’espace technique.
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2.3.4.3 Interopérabilité et espace technique

L’intégration, qu’elle soit horizontale ou verticale pose le problème de l’interopérabilité
entre sous-systèmes. L’interopérabilité est la capacité de deux ou plusieurs composants à co-
opérer malgré les différences relatives aux langages, aux interfaces et aux plateformes d’exé-
cution [Weg96].

Cette définition convient au problème de l’intégration lorsque, par exemple dans une
architecture client-serveur, le client et le serveur sont générés automatiquement. Le client et
le serveur doivent être compatibles d’un point de vue statique et d’un point de vue dynamique.

La compatibilité statique est réglée par un accord sur les types alors que la compatibilité
dynamique est réglée par un accord sur un protocole d’échange ou de partage de l’informa-
tion [Weg96]. Le protocole peut être basé sur la définition :

– d’un format de données commun reposant sur la spécification d’un langage pour la
représentation des données, on parle alors d’interopérabilité par les données ou par
échange de données,

– d’une interface logicielle commune, on parle alors d’interopérabilité fonctionnelle.
Le rôle de l’espace technique est de définir un consensus permettant l’intégration horizontale
et verticale visant une adaptation a priori standardisée. On constate que l’interopérabilité par
les données est systématiquement utilisée pour l’intégration des méta-modèles. Le standard
représenté par le langage de niveau M3 normalise les types, les structures et le protocole
d’échange des méta-méta-données. Le niveau d’interopérabilité fonctionnelle est plus com-
plexe à atteindre car elle implique un consensus non seulement au niveau de la représentation
des données mais aussi un consensus concernant les interfaces logicielles plus difficiles à obte-
nir et moins pérennes du fait de l’évolution et de la diversité des langages et des plateformes
d’exécution.

La norme STEP (Standard for the Exchange of Product model data) [ISO94a] est le
standard ISO 10303 développé pour l’échange de modèles principalement dans le domaine
de la conception assistée par ordinateur. Dans le cadre de cette norme les deux niveaux
d’interopérabilité sont standardisés. La technologie STEP est basée sur le langage EXPRESS
pour la spécification des méta-modèles, sur un protocole d’échange de modèles basé sur la
définition d’un format d’échange neutre et d’une méthode de partage de modèles basée sur
la spécification d’une interface logicielle standard.

2.3.4.4 Méta-modélisation et domaine

L’objectif de la méta-modélisation peut-être non seulement de spécifier des méta-modèles
et de permettre l’échange de modèles conformes mais aussi d’outiller spécifiquement et le
plus complètement possible un domaine, une application ou une famille d’applications. On
parle de langage spécifique à un domaine [Kle08, DKV00], de modélisation spécifique à un
domaine [KT08] ou de lignes de produits logiciels.

Les usines logicielles [GSCK04] représentent le point de vue de Microsoft pour l’IDM.
La vision de Microsoft intègre une part dominante du domaine dans l’outillage qui doit être
développé spécifiquement. Les éditeurs de modèles sont spécifiques et les développeurs sont
spécialisés pour le domaine. Plus généralement, les langages employés, les outils d’analyse,
de vérification et de transformation sont spécifiques. La réutilisation de composants logiciels
est aussi un point fort de cette vision.

Un langage ou environnement de modélisation spécifique à un domaine permet d’élever le
niveau d’abstraction des outils de l’environnement par la prise en compte des spécificités du
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domaine et des besoins fonctionnels. Cette spécialisation pour le domaine et éventuellement
l’application, favorise la vérification et la validation des spécifications. Le concepteur ou le
développeur d’application qui utilise un environnement spécifique à un domaine manipule
alors directement les concepts du domaine et utilise des compilateurs et des composants
logiciels spécifiques.

1 CHALUT petrel_3 ;
2 COMPOSANTS
3 panneau1 panneau2 panneau3 ;
4 cable1 cable2 cable3 ;
5 L1 : cable1.1 panneau1.2 ;
6 L2 : cable2.2 panneau1.1 panneau3.2 ;
7 L3 : cable3.3 panneau3.1 ;

Figure 2.14 – Exemple de modèle spécifique à un domaine : la description de la structure d’un
chalut

Par exemple, pour notre application d’analyse des propriétés physiques et dynamiques
d’un chalut, la modélisation d’un filet de pêche en langage C devrait s’appuyer sur un en-
semble de structures et de bibliothèques de visualisation 2D ou 3D et de bibliothèques mathé-
matiques. La manipulation d’une représentation de filet de pêche peut ainsi s’avérer complexe
et coûteuse en termes de temps de développement.

Figure 2.15 – Production d’un environnement spécifique à un domaine à partir d’un environ-
nement de méta-modélisation

La figure 2.15 montre les constituants d’un environnement spécifique (à droite) qui pour-
raient être produit automatiquement ou semi-automatiquement à partir de la spécification
d’un langage pour le domaine. Ce langage est spécifié au sein d’un environnement de méta-
modélisation (à gauche). Dans l’environnement de méta-modélisation, les concepts du do-
maine, la syntaxe concrète du langage, éventuellement sa sémantique et des générateurs de
code sont spécifiés et mis en œuvre.

L’environnement spécifique au domaine produit pourrait permettre d’exprimer des ins-
tances de chalut, par exemple, la spécification montrée par la figure 2.14. L’utilisateur ma-
nipule alors directement les concepts du domaine. Cette spécification doit être compilée et
vérifiée. Le compilateur et les analyseurs peuvent aussi être automatiquement construits à
partir de la spécification du langage spécifique au domaine.

Le résultat de la compilation, une représentation interne d’un filet, peut servir d’entrée
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pour la visualisation des propriétés physiques du chalut. Les outils utilisés pour les visuali-
sations peuvent aussi être construits par l’environnement de méta-modélisation.

2.3.5 Ateliers et méta-ateliers pour l’IDM
Un atelier pour l’IDM permet à l’utilisateur de spécifier des modèles en utilisant un

ou plusieurs langages de modélisation. La figure 2.16 montre qu’un atelier spécifique à un
langage est construit en deux grandes étapes. Un atelier est basé sur la spécification de méta-
modèles constituant la ou les syntaxes abstraites des langages de modélisation utilisés et
éventuellement les ou les syntaxes concrètes. C’est la première étape de construction d’un
atelier. Ces spécifications sont intégrées à une structure d’accueil générique. Cette structure
générique permet d’exploiter la spécification du langage pour construire des analyseurs de
modèles. Les outils spécifiques au langage, au domaine et à l’application sont construits en
utilisant les composants génériques.

Figure 2.16 – Processus de construction d’un atelier spécifique à un langage

Outre le stockage et la gestion des modèles et des éléments de modèle, un atelier spécialisé
permet tout ou partie des fonctionnalités suivantes :

– présenter les informations sous la forme de graphes, de tables, à l’aide de butineurs ou
d’inspecteurs,

– exécuter des actions pour analyser, vérifier ou transformer les modèles,
– interagir avec les utilisateurs à l’aide d’interfaces graphiques ou de moniteurs,
– communiquer et échanger les modèles (fichiers d’échange, partage via un bus logiciel ou

une interface client-serveur)
– gérer les configurations et les versions des modèles.
Un méta-atelier est un outil qui sert à produire des ateliers. Il permet donc de spécifier

et d’exploiter des méta-modèles pour le développement d’ateliers spécifiques. Les fonctions
principales d’un méta-atelier sont :

– l’édition et la documentation de méta-modèles, la spécification de contraintes de validité
associées ;

– de spécifier les processus qui mettent en œuvre les modèles pour l’automatisation de
certaines tâches, la simulation, le prototypage ou l’animation [MPGK00, vHTVMP04]
des modèles ;

– de permettre la spécification et la mise en œuvre des transformations de modèles et des
générateurs de code ;

– la définition des interfaces utilisateurs et la production des ateliers spécifiques.
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2.3.5.1 Une architecture générique

La figure 2.17 montre une architecture générique pour un (méta-)atelier inspirée de celle
présentée dans [KK02].

La structure d’accueil générique est le noyau du méta-atelier. Il est constitué d’un méta-
méta-modèle fixe et d’un ensemble de mécanismes mis en œuvre spécifiquement pour le
méta-méta-modèle. Le méta-méta-modèle définit les concepts directement utilisables pour
la spécification des méta-modèles. Il est fixe mais observable (introspection) depuis tous les
composants de l’atelier. Les mécanismes peuvent évoluer ou être enrichis.

Figure 2.17 – Architecture générique de méta-atelier

2.3.5.2 Les mécanismes

Les mécanismes servent à accéder à la description du méta-méta-modèle. Suivant la nature
du méta-atelier, les mécanismes peuvent être aussi utilisés pour accéder aux méta-modèles
et aux modèles ou permettre des opérations de sérialisation/matérialisation de bas niveau.
Trois catégories de mécanismes sont répertoriées suivant qu’ils sont basés (1) sur le modèle
Entité-Association, (2) sur l’orienté objet ou (3) sur la théorie des graphes.

Les mécanismes basés sur le modèle Entité-Association sont les plus simples. Le méta-
méta-modèle est défini structurellement à l’aide d’entités et d’associations. Les mécanismes
servent essentiellement à naviguer au sein de la structure du méta-méta-modèle. Le modèle
entité-association peut-être enrichi pour, par exemple, intégrer des primitives de représenta-
tion des entités, des associations ou de l’héritage. Les représentations peuvent être graphiques
ou textuelles.

L’orienté-objet apporte l’instanciation, la possibilité d’associer un comportement et
d’étendre les mécanismes de façon élégante pour la représentation et la manipulation des
méta-méta-modèles. Typiquement, les mécanismes sont mis en œuvre par un MOP. Si les
mécanismes sont utilisés uniformément pour tous les niveaux de l’architecture, le lien de
causalité peut être maintenu de façon dynamique.

Les mécanismes peuvent être basés sur la théorie des graphes. La formalisation est plus
importante, la mise en œuvre est basée sur la théorie des ensembles ou la logique. Certains
outils utilisent les bases de données déductives permettant la spécification de requêtes et de
règles logiques.

2.3.5.3 Interfaces d’accès et outils transversaux

Des interfaces d’accès mettent en œuvre l’interopérabilité pour l’échange et le partage
du méta-méta-modèle, des méta-modèles et des modèles. L’intégration normalisée du méta-
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atelier dans son environnement est assurée à l’aide de ces interfaces. Notamment, la persis-
tance des bibliothèques de modèles et de méta-modèles peut être assurée grâce à ces interfaces.
L’intégration par partage est assurée par une interface logicielle publique permettant d’inté-
grer des greffons. L’intégration par échange est assurée par échange de données encodées dans
un format normalisé (comme XML, XMI, STEP...) et par des encodeurs/décodeurs de don-
nées suivant une norme d’encodage. Ces mécanismes de sérialisation/matérialisation peuvent
être utilisés en interne pour la communication entre les différents composants de l’atelier,
pour assurer la persistance des bibliothèques de modèles et de méta-modèles ou pour assurer
l’interopérabilité entre le méta-atelier et d’autre outils.

Les outils transversaux sont utilisés pour construire des outils spécialisés pour un domaine
et une application. Ces outils peuvent être, par exemple, des compilateurs de grammaire
pour l’instrumentation des syntaxes concrètes, des éléments graphiques pour construire des
interfaces Homme-Machine ou des bibliothèques pour construire des butineurs. Ces outils
peuvent être apportés par l’environnement hôte dans lequel le méta-atelier est emboité.

2.3.5.4 Instanciation d’un méta-atelier pour une application

Un méta-atelier constitue une plateforme d’accueil générique pour la mise en œuvre
de méta-modèles. La généricité est apportée par les mécanismes et les outils transversaux.
Les mécanismes peuvent être automatiquement adaptés ou enrichis pour le méta-modèle.
Le noyau d’un atelier spécifique à un domaine et à une application se constitue alors du
méta-méta-modèle, des méta-modèles spécifiques et des mécanismes. Comme le montre la fi-
gure 2.18, un méta-atelier peut être aussi vu comme un générateur d’ateliers spécialisés pour
des domaines et des applications. Dans la figure, une instance d’atelier est montrée par le
cadre hachuré. Un tel atelier est, pour une application, un outil permettant de manipuler des
modèles conformes aux méta-modèles spécifiques au domaine et à l’application.

Figure 2.18 – Instanciation d’un méta-atelier pour une application
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Le noyau d’un atelier spécialisé comprend un ensemble de méta-modèles pour le domaine
(MMa dans la figure 2.18) et l’application (MMb dans la figure 2.18). Le même méta-
modèle domaine peut être réutilisé pour des applications différentes. Les interfaces d’accès
sont instanciées pour l’application et l’atelier comprend des outils spécialisés pour les méta-
modèles.

2.3.5.5 Mise en œuvre des outils spécifiques à un domaine

La mise en œuvre des outils peut procéder par interprétation ou par génération de code.
Comme le montre la figure 2.19, pour ces deux approches, une représentation interne du
méta-modèle est utilisée et des mécanismes spécifiques au domaine permettent de manipuler le
méta-modèle. Les cadres pointillés représentent le contexte du méta-atelier. La représentation
interne est issue d’une analyse du méta-modèle.

Figure 2.19 – Outil générique versus outil spécialisé

La partie gauche de la figure montre l’approche par interprétation. L’interpréteur est
un outil générique développé une fois pour toute. Il peut être utilisé quelque soit le méta-
modèle. Une interprétation exploite directement la représentation interne et les mécanismes
du méta-atelier. Pour cette approche, le méta-atelier constitue une plateforme d’exécution.

La partie droite montre l’approche générative. Le générateur est un interpréteur de méta-
modèle particulier. Pour une génération de code, il exploite les mécanismes et utilise une
représentation interne du méta-modèle. Pour un méta-modèle, le code spécifique est généré
en exploitant la représentation interne. Le code est ensuite intégré avec des composants qui
mettent en œuvre les mécanismes. Ces composants additionnels sont développés une fois
pour toute pour la plateforme d’exécution cible. On parle de framework ou de plateforme. Le
code intégré est finalement compilé pour produire l’outil exécutable. Pour cette approche, la
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plateforme d’exécution est distincte du méta-atelier.

2.3.6 Exemples de méta-ateliers

Dans sa thèse [Eng00], Vincent Englebert décrit l’environnement ToolBuilder, comme
le premier méta-atelier. ToolBuilder a été développé il y a 45 ans. Depuis, de nombreux
travaux ont abouti à la mise en œuvre de méta-ateliers. Les environnements suivants sont
souvent mentionnés : ConceptBase [JGJ+95, Jeu], Kogge [JE97], GME/MetaGME [Dav03],
MetaEdit+ [Met], Eclipse-EMF/ECore [BBM03], Dome [EK00], Moose [NDG05, Moo], AM-
MA/KM3 [JB06], Kermeta [MFJ05].

2.3.6.1 ConceptBase

ConceptBase est un méta-atelier dont les mécanismes sont fondés sur les bases de don-
nées actives et l’orienté objet. ConceptBase s’appuie sur une approche formelle utilisant des
expressions logiques et un moteur Prolog pour les contraintes, le modèle des bases de données
actives (Évènement-Condition-Action) et la programmation fonctionnelle pour les aspects
comportementaux. ConceptBase met en œuvre une architecture à quatre niveaux complets
et les données de chaque niveau sont uniformément stockées dans la base de données. Concept-
Base est construit sur la base d’une architecture client-serveur, le serveur constitue le cœur
du système pour l’accès aux données et aux méta-données. ConceptBase permet la création
de langages spécifiques textuels ou graphiques. Les possibilités en termes de simulation et de
prototypage s’appuient sur le modèle des bases de données actives fondée sur la réponse à des
évènements et les exceptions. Pour le prototypage plus spécifique il est nécessaire de mettre
en œuvre des générateurs de code.

2.3.6.2 Kogge

Kogge est basé sur la théorie des graphes. Un nœud est associé à une entité et un arc à une
association. Les graphes sont typés, attribués et ordonnés. Les graphes sont spécifiés à l’aide
du langage Z et des règles d’intégrité peuvent être spécifiées à l’aide du langage GRAAL. La
spécification complète d’un atelier particulier procède de la définition d’un méta-modèle, des
menus présentés à l’utilisateur et de diagrammes d’états pour les évènements et les actions
activées.

2.3.6.3 GME/MetaGME

GME/MetaGME est représentatif de l’approche par intégration des méta-modèles (ap-
proche MIC pour Model Integrated Computing). Un atelier est constitué de composants. Les
méta-modèles sont multi-vue, chaque vue décrivant un aspect particulier et est lié à un com-
posant particulier. Dans GME, UML et OCL sont utilisés pour spécifier les méta-modèles et
les règles d’intégrité. Une extension d’UML est utilisée pour exprimer la représentation des
éléments de modèles dans l’atelier. L’atelier est intégralement automatiquement produit par
génération de code et les composants additionnels sont intégrés par programmation en C++,
en Visual Basic, C# ou encore Python. Un atelier est constitué de son interface graphique
spécialisée pour modéliser, analyser les modèles et invoquer les fonctionnalités additionnelles.
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2.3.6.4 MetaEdit+ et Dome

MetaEdit+ [Met] et Dome [EK00] sont aussi des représentants de l’approche MIC. ils
utilisent un langage de méta-modélisation spécifique. Le langage de niveau M3 est le langage
propriétaire GOPRR 5 pour MetaEdit+ et une variante de Scheme pour Dome. Du point de
vue de la production des ateliers spécialisés, les approches de MetaEdit+ et de Dome diffèrent
très sensiblement car un atelier spécialisé et le méta-atelier sont intimement intégrés et les
mécanismes sont réutilisés.

MetaEdit+ [Met] permet de mettre en œuvre des éditeurs de modèles graphiques à partir
de la spécification de langages spécifiques à un domaine. L’éditeur est conçu comme un inter-
préteur de méta-modèle et son exécution ne nécessite pas de génération de code. MetaEdit+
permet aussi l’interprétation de règles OCL et l’interprétation de transformation de modèles.
Par contre, le point de vue traitement et comportemental repose sur l’introspection et sur la
transformation de modèle. À l’aide du langage de script Merle, il est possible de parcourir
les modèles et générer des programmes et de la documentation. Ainsi, la construction de
prototypes repose sur la génération de code.

Dome est un méta-atelier intégré à un environnement Smalltalk [GR83]. Dome permet la
définition de méta-modèles et de leur comportement. La spécification peut être interprétée
ou directement compilée en Smalltalk. La structure des méta-modèles est spécifiée graphique-
ment et le comportement est programmé à l’aide d’une variante du langage Scheme. L’exé-
cution peut être assurée soit directement en Scheme soit en Smalltalk. Dans sa forme, Dome
est similaire à MetaEdit+. Étant donné sont intégration dans un environnement Smalltalk,
les prototypes sont construits et exécuté directement dans le méta-atelier, sans génération de
code et le lien des modifications apportées au méta-modèle sont directement prise en compte
par les éditeurs et les prototypes.

2.3.6.5 Les méta-ateliers intégrés à Eclipse

Eclipse-EMF/ECore [BBM03] est utilisé pour spécifier la structure des méta-modèles.
L’approche est minimaliste et s’appuie sur le modèle Entité-Association. Le langage de méta-
modélisation est ECore. Une spécification ECore permet l’expression de concepts et des re-
lations entre concepts. Il constitue un noyau minimal pour la spécification des méta-modèles
et il permet d’assurer l’interopérabilité entre outils par échange de méta-données. EMF se
constitue de trois composants : core, edit and codegen. core comprend le méta-méta-modèle
de ECore et les mécanismes permettent de gérer la persistance, la sérialisation/matériali-
sation, un service de traces pour le suivi des modifications et un service de validation des
méta-modèles.edit comprend un éditeur de méta-modèles et codegen permet de produire des
classes Java. Encodé en XML, un méta-modèle se présente comme une description inerte
principalement structurelle et la génération de code est indispensable pour évaluer opération-
nellement les méta-modèles. Eclipse-EMF/ECore constitue en fait une base de développement
d’autres méta-ateliers comme AMMA/KM3 [JB06] ou encore Kermeta [MFJ05],

AMMA/KM3 [JB06] permet la spécification de méta-modèles avec le langage KM3. Le
rôle principal d’un atelier spécialisé est la transformation de modèles. Les transformations
de modèles sont exprimées à l’aide du langage ATL (ATL Transformation language). Une
transformation spécifie la construction d’un modèle cible à partir d’un ensemble de modèles
sources. ATL est déclaratif, il est basé sur des règles permettant d’accéder aux éléments de
modèles par navigation au sein de sa structure. Le langage OCL est utilisé pour exprimer

5. GOPRR pour Graph, Object, Property, Relationship, Role
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les règles de navigation et d’accès aux éléments de modèles. Les modèles manipulés sont
conformes à ECore. Ces spécifications en ATL sont interprétées par l’atelier.

Kermeta met en œuvre une extension de EMOF 2.0 qui permet de spécifier du comporte-
ment impératif aux entités du méta-modèle. Le prototypage et la transformation de modèles
est ainsi possible directement dans le méta-atelier. Cependant, les capacités en termes d’inter-
prétation sont limitées et sont utilisées essentiellement pour la validation précoce des modèles
(interprétation de pré et post conditions et évaluation des contraintes) et l’exécution des gé-
nérateurs de code. La construction de prototypes repose sur la génération de code.

2.3.6.6 Moose

Moose [NDG05, Moo] est une plateforme dédiée à l’analyse de composants logiciels et
de données. De notre point de vue, Moose est un méta-atelier. Le cœur est développé sous
Smalltalk. Il permet l’analyse de composant logiciels écrit dans d’autres langages que Small-
talk (Java, C, C++...). A partir de l’analyse de ces composants, un méta-modèle interne à
Moose est constitué. Ce méta-modèle peut être instrumenté pour être exécuté, analysé ou
visualisé sous différentes formes. L’intégration est assurée par une tour de modélisation spé-
cifique outillée par un ensemble de services appelé Fame. Fame est construit sur la base du
méta-méta-modèle FM3, du méta-modèle générique Famix et du format d’échange MSE de
données. Moose est la pierre angulaire de la méthode d’évaluation et d’analyse de logiciels
Humane Assessement [Gir10].

2.4 Conclusion
Ce chapitre nous a permis d’introduire le vocabulaire que nous utilisons dans le contexte

de l’IDM. Le concept de modèle, la relation de description et le concept d’espace technique
ont tout d’abord été introduits. Nous avons ensuite décrit les notions de langage et de méta-
modèle toujours suivant le point de vue de l’IDM. Les activités de modélisation et de méta-
modélisation ainsi que l’outillage permettant de mener ces activités ont ensuite été présentés.

Le défi motivant mon activité de recherche concerne l’amélioration de la qualité des outils
et au final des applications pour lesquelles les outils sont construits. Les travaux menés
dans le cadre de l”IDM ont permis des avancées pour l’amélioration de la qualité. Nous
verrons cependant que ce bilan peut-être mitigé. Notre objectif de recherche est notamment
d’accroitre l’impact de l’IDM au profit de la qualité et de l’adéquation des solutions aux
besoins. L’amélioration de la qualité procède par vérification et validation des modèles et des
méta-modèles. Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons plus particulièrement à ces
deux activités.
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La qualité des composants logiciels peut être améliorée par l’ingénierie dirigée par les
modèles. L’idée consiste à intégrer la spécification, la vérification et la validation dans un
cycle de développement à itérations courtes. La vérification et la validation se pratiquent
classiquement au sein d’un modèle exécutable déduit de la spécification. Ces activités influent
en retour sur la spécification.

Selon IEEE [610], la notion de qualité est décrite pour un système, un composant ou un
processus, en deux niveaux de satisfaction, (1) par rapport aux exigences décrites et (2) par
rapport aux attentes et aux besoins des utilisateurs. Un niveau de qualité n’a de sens que par
rapport au contexte. Ainsi, au besoin de qualité s’ajoute des contraintes de temps de dévelop-
pement et plus généralement de coût de développement. Nous faisons face à la fois aux enjeux
d’optimisation des coûts de développement, d’amélioration de la qualité et, en ce qui concerne
les systèmes critiques, de la nécessite absolue du bon fonctionnement des applications. La pro-
blématique générales est introduite par J.M. Jézéquel et al dans [FEBF06] : ”comment réaliser
une implantation de qualité avec des spécifications continuellement mouvantes”. L’approche
est donc souvent pragmatique, le génie logiciel devant se contenter de compromis entre les
délais, les coûts et la qualité [FEBF06]. Le défi est double car les améliorations doivent porter
conjointement sur le processus et sur les environnements de développement des applications.

Dans [CM00], John Claxton et Peter A. McDougall écrivent que ”évaluer la qualité de
n’importe quoi, y compris des modèles consiste en deux activités ; la première activité revient à
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mesurer les bonnes caractéristiques, de la bonne manière et suivant de bonnes règles ; mais le
plus important concerne la seconde activité : évaluer quelque-chose sur la base de ses fonctions
et de ses usages.

Dans le domaine du calcul scientifique, dans [OR10], la qualité est abordée du point de
vue de la crédibilité du modèle : les éléments qui permettent d’assurer la crédibilité des
résultats obtenus d’un système sont, la qualité de l’analyste, la qualité du modèle physique,
des activités de vérification et de validation, de la quantification des incertitudes et de la
finesse de l’analyse. Les auteurs précisent que tous ces éléments sont nécessaires mais qu’aucun
n’est suffisant à lui seul.

Dans le domaine de la méta-modélisation et de l’outillage pour l’IDM, la qualité des
modèles dépends notamment de celle des langages de modélisation, des outils utilisés pour
spécifier les modèles et les transformations, des connaissances et de l’expérience des déve-
loppeurs en méta-modélisation, de la qualité du processus de modélisation et du processus
d’assurance qualité suivi [MD07]. A ces critères de qualité s’ajoute la qualité des transforma-
tions pratiquées sur les modèles [MA07].

Les premières définitions des notions de vérification et de validation données fin des années
70 s’appliquaient à la simulation dans le contexte des sciences expérimentales. Depuis, les
définitions ont été progressivement précisées. L’émergence de l’IDM a impliqué une adaptation
des notions de vérification et de validation, pour tenir compte, notamment de l’impossibilité
dans bien des cas, de mener des expériences telles qu’elles sont pratiquées pour les sciences
fondamentales.

La suite de ce chapitre rappelle tout d’abord brièvement pourquoi améliorer la vérification
et la validation est un défi important. Les aspects importants de la vérification et de la
validation concernant la détection et la correction des erreurs sont ensuite introduits. Cette
présentation s’appuie sur les travaux menés autour de la qualité pour l’ingénierie du logiciel.
Ensuite, les travaux menés dans le domaine de la vérification et de la validation pour les
sciences expérimentales sont présentés. Ces travaux ont aboutis à la définition normalisée d’un
processus orienté qualité basé sur la simulation et l’expérimentation. Enfin, les spécificités de
la qualité dans le cadre de l’IDM sont introduites avec les objectifs principaux de la qualité
et les techniques utilisées pour la vérification et la validation pour l’IDM.

3.1 Un enjeux fondamental et des difficultés croissantes
Une grande partie du coût du développement logiciel provient de la vérification et de la

validation. Dans [Ost96], Osterweil estime qu’assurer un certain niveau de qualité consomme
au moins 50 à 60% des efforts nécessaires à la production d’un logiciel. Ces pourcentages
augmentent naturellement pour les systèmes critiques et pour certaines applications, la vali-
dation de la conformité du logiciel peut être plus lourde en termes de temps de développement
et de coût financier que le développement du logiciel. Une partie de ce surcout est inhérent
à l’inadéquation des infrastructures de test et de validation [Res02, MD08]. Dans [MS10],
les auteurs on établi que 60% des efforts de développement concernent la mise au point des
modèles et que près de la moitié de ce coût est dédié aux modèles de simulation. Améliorer
les outils dédiés à la simulation et la validation est donc toujours un enjeu primordial.

D’autre part, les plateformes d’exécution sont maintenant mobiles et hétérogènes. La ten-
dance est à l’augmentation de la complexité avec notamment de plus grandes difficultés pour
la mise au point et la validation. Cette augmentation de la complexité du logiciel est per-
mise par un accroissement régulier de la puissance de calcul et de la diminution de la taille
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du matériel. La complexité progresse aussi de part les capacités accrues des techniques de
développements, des langages et des infrastructures. Par contre, comme le montre le rapport
du CAST [SCS12], les qualités non fonctionnelles (performance, sécurité, facilité de mainte-
nance,...) ne sont pas particulièrement favorisées par les langages et techniques actuelles 1.
Dans ce contexte, l’IDM apparait comme bénéfique notamment pour l’apport en terme de
validation précoce des artéfacts.

3.2 Détection et correction des erreurs dans l’ingénierie du
logiciel

Selon Osterweil, le défi de la recherche en qualité du logiciel est de fournir des outils et des
technologies qui permettent à l’industrie du logiciel de déployer des logiciels et des services
qui sont fiables et utilisables dans un cadre économique permettant aux entreprises de se
concurrencer [Ost96].

La notion d’erreur est définie comme une déviation de l’exécution par rapport à l’intention
du programme et à son comportement envisagé. Il s’agit donc d’une notion relative qui dépend
fondamentalement de la spécification de l’intention du programme [Ost96]. Certains auteurs
élargissent la notion d’erreur. Par exemple, dans [IAE00], une erreur est définie comme la
violation mesurable d’une règle générale, d’une méthode, d’une spécification ou d’un résultat.
Les erreurs peuvent être introduites pendant toute phase du cycle de développement : pendant
l’expression des besoins, la conception, le codage, dans la documentation, ou pendant la
correction d’une erreur [Jon08].

3.2.1 Processus de détection et de correction des erreurs

Le processus qui aboutit à la correction d’une erreur (ou anomalie), comprend trois
phases : (1) la détection, (2) l’étude de la solution et (3) la correction :

– la détection consiste en une prise de conscience par l’analyse statique ou dynamique d’un
comportement non attendu du système ou de l’absence d’un comportement attendu ;

– l’étude de la solution vise à déterminer la ou les causes, les conséquences et la sévérité
de l’erreur ;

– la correction consiste soit en l’élimination de l’erreur, soit en son inhibition ou son
contournement.

Par rapport au cycle de vie, il peut être relativement simple de détecter une erreur mais
très difficile d’en mesurer la sévérité dans les phases amont. Par contre, il peut être plus
aisé d’identifier la sévérité d’une erreur dans les phases avancées du cycle de vie mais plus
complexe d’en déterminer la cause. La phase d’étude peut-être très coûteuse. D’après Marc
Eisenstadt dans [Eis97], la correction d’une erreur est souvent difficile à statuer du fait de la
difficulté de relier la cause réelle en amont aux effets constatés et du fait de l’impossibilité de
pouvoir utiliser des outils.

1. Les données collectées concernent 745 applications et 160 organisations ; la moitié des applications étu-
diées sont développées en Java-EE ; les autres langages, à savoir, .Net, ABAP, Cobol et Oracle Forms consti-
tuent entre 7 et 11% des applications étudiées ; ce rapport met notamment en avant que les applications écrites
en Cobol sont les plus sures
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Les auteurs mettent en avant l’intérêt de la détection précoce des erreurs. La détection
précoce d’une erreur consiste à prévenir une anomalie avant qu’elle impacte négativement sur
le comportement d’un système réellement utilisé. La détection précoce des erreurs permet
donc leur prévention. Par exemple, d’après Boehm et Basili dans [BB01], il est 100 fois plus
coûteux de corriger une erreur après le déploiement d’une application que pendant l’analyse ou
la conception et près de la moitié du développement concerne des modifications qui auraient
pu être évitées. De façon similaire, les travaux de Evanco présentés dans [Eva01] montrent
que les erreurs trouvées par les tests unitaires sont moins coûteuses que celles découvertes
en aval, pendant le test du système. Comme il est indiqué dans [RSS00], l’expérience des
développeurs est un facteur important du coût de la maintenance et de la détection des
erreurs ; les plus expérimentés trouvent plus rapidement les problèmes. Le niveau d’expertise
est aussi noté comme un point important dans [Sin98]. Magne Jørgensen précise cependant
que le niveau d’expertise n’est pas à lui seul suffisant, la personne en charge de la maintenance
doit aussi bénéficier d’informations et de retours sur les exécutions pour améliorer la qualité
de la maintenance et des prédictions possibles [JS02].

Une erreur peut se manifester et être découverte par le test ou l’inspection. Cependant,
des erreurs persistent dans le logiciel utilisé. Ces erreurs latentes peuvent être difficiles à
détecter [Jon08].

La détection des erreurs nécessite la composition de trois spécifications :
– la spécification du comportement réel,
– la spécification du comportement attendu (intention),
– une procédure pour déterminer la cohérence de ces deux spécifications.
Trois catégories de techniques sont généralement présentées : les tests dynamiques,

l’analyse statique et les méthodes formelles. Ces techniques sont décrites dans les trois cha-
pitres suivants.

3.2.2 Les tests dynamiques
La spécification du comportement réel est donnée par le programme. Le comportement

attendu peut-être simplement décrit ou formellement spécifié via un langage d’assertions. Un
autre moyen est la spécification rigoureuse des résultats intermédiaires ou finaux attendus.

La procédure qui détermine la cohérence des résultats peut reposer sur l’observation et
l’expertise humaine. Des outils spécifiques sont aussi développés. On parle d’oracle pour dé-
signer l’outil ou la fonction qui automatise l’évaluation de la cohérence des résultats. L’oracle
le plus simple procède par comparaison directe entre résultat attendu et résultat réel. Des
outils statistiques ou mathématiques peuvent aussi être utilisés. Idéalement, l’oracle est au-
tomatiquement déduit des spécifications de résultats attendus et consiste en un composant
directement exécutable.

Les tests dynamiques sont très couramment utilisés. Leur succès provient notamment du
fait qu’ils s’intègrent naturellement dans l’activité de développement. Par contre, l’adéquation
par rapport aux attendus des utilisateurs ou la facilité d’utilisation sont des caractéristiques
difficilement contrôlés par l’analyse statique notamment du fait de la difficulté de spécifier
formellement ces contraintes et de disposer d’un oracle capable de les exploiter. Une autre
difficulté importante provient du choix des éléments du contexte à tester. De plus, les résultats
collectés sont relatifs à une exécution dans un contexte donné, en d’autres termes, les résultats
ne permettent pas de qualifier le modèle ou le code de façon absolue.
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Les tests dynamiques peuvent être de nature diverse. Certains tests ne comportent d’une
seule ligne de code alors que d’autres sont constitués d’un grand nombre d’assertions et
combinent plusieurs éléments de programme [GLN05].

3.2.2.1 Tests et cycle de vie

Suivant l’étape du cycle de vie pendant laquelle ils sont exploités, on distingue les tests
précoces, qui sont intégrés très tôt dans le cycle de vie des tests tardifs qui eux s’intègrent
dans le système exécutable final :

– les tests précoces ont pour utilité de découvrir et de prévenir les erreurs ; ils sont consi-
dérés comme des outils d’aide au développement dédiés à une qualité ”a priori” ;

– les tests tardifs sont implantés pour garantir qu’il n’y a pas d’erreur dans l’exécutable
final

Suivant le point de vue de l’étape dans le cycle de développement, on distingue trois
grandes catégories de tests : les tests unitaires, les tests fonctionnels et les tests d’intégration :

– les tests unitaires sont des tests précoces utilisés pour contrôler très finement une exécu-
tion ; idéalement, un seul élément de programme est évalué dans un contexte d’exécution
particulier ;

– les tests d’intégration sont des tests tardifs dont l’objectif est de contrôler le bon fonc-
tionnement d’un système du point de vue de sa composition en sous-systèmes ;

– les tests de système ou tests fonctionnels visent à contrôler une fonctionnalité considérée
comme une boite noire ;

– les tests d’acceptation ou dits de recette sont effectués à la livraison, ils sont contractuels
et pratiqués en présence de l’utilisateur ou de l’acheteur.

3.2.2.2 Caractéristique testée

Les caractéristiques testées peuvent être de différentes natures. Elles peuvent être fonc-
tionnelles ou non fonctionnelles.

Les caractéristiques fonctionnelles concernent les fonctionnalités requises du point de vue
du domaine et de l’application. On s’intéresse à ce que fait le logiciel et ces caractéristiques
sont testées sans tenir compte de comment elles sont mise en œuvre.

Une caractéristique non-fonctionnelle concerne un aspect transversal comme la sécurité,
la performance en termes de consommation d’une ressource comme la mémoire, le CPU, le
réseau. On parle aussi de tests de charge ou de performance. Ces tests dynamiques sont aussi
employés pour évaluer un exécutable systématiquement dans des conditions extrêmes dites
de ”stress”. Un stress peut reposer sur les flots de données ou sur les transitions.

Les tests dits de craquement et les tests de récupération après craquement sont aussi
utilisés pour évaluer la solidité d’un système et sa capacité à reprendre un niveau d’exécution
normal dans le cas ou l’exécution du système est subitement stoppée (volontairement ou non).

3.2.2.3 Implantation des tests dynamiques

Différentes techniques d’implantation des tests sont employées. On distingue deux tech-
niques principales suivant le niveau d’implantation :
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– la technique la plus répandue est d’intégrer les tests au niveau du code ; les tests sont
programmés comme des fonctions particulières ; les outils comme sunit ou junit per-
mettent de gérer les tests, de les invoquer et de gérer les résultats obtenus [Bec99] ;

– les tests peuvent être implantés au niveau méta par rapport au code ; ils peuvent re-
poser sur une représentation en graphe du programme : les nœuds représentent les
instructions et les arêtes les transitions possibles ; d’autres techniques s’appuient sur
une représentation des flots de données et permettent de tester dynamiquement les
accès aux données pendant l’exécution.

Les caractéristiques fonctionnelles sont testées au niveau du code mis en œuvre pour le
domaine et l’application. Par contre, les caractéristiques non fonctionnelles sont plus dif-
ficilement testées au niveau du code car elles correspondent à des aspects transversaux du
logiciel. L’implantation des tests est effectuée au niveau méta. La programmation par aspects
ou l’adaptation au niveau des compilateurs, des interpréteurs ou des machines virtuelles sont
employés. Par exemple, Juan-Carlos Ruiz-Garcia [RG02], présente un protocole à méta-objets
adapté dans une optique de tests.

Suivant la caractéristique des tests, on peut calculer un taux de couverture des tests. Le
taux de couverture donne une indication sur le nombre de cas testés par rapport à l’ensemble
des tests possibles.

3.2.3 L’analyse statique
L’analyse statique est une méthode de vérification qui repose sur l’étude des propriétés

invariantes des artefacts, sans recours à leur exécution, à leur simulation ou à leur animation.
Il s’agit de l’examen systématique de la structure déclarée du programme pour inférer que
certaines propriétés sont vérifiées sans pour cela procéder à l’exécution de la spécification.
L’analyse statique repose sur une modélisation simplificatrice ou un point de vue de l’in-
tention [Ost96]. Les techniques d’analyse statique reposent sur l’inspection. Les outils sont
des analyseurs de spécification basés sur un ensemble fixe d’algorithmes ou d’heuristiques de
détection des erreurs. Ils analysent le flot de contrôle, les flots de données et les interfaces. Les
erreurs trouvées ne sont pas forcément des fautes réelles, l’analyse des résultats produits par
les outils de vérification est donc souvent nécessaire [ZWN+06]. La spécification de l’intention
et la procédure de comparaison avec le comportement réellement spécifié consiste donc en
l’expertise et l’observation humaine.

Historiquement, l’analyse statique c’est fortement développée avec la mise en œuvre des
compilateurs. L’analyse se base sur la représentation interne issue de l’analyse de la spéci-
fication source. D’autres outils comme par exemple Lint, permettent des analyses statiques
très poussées séparées de la compilation.

Dans [ZWN+06], l’analyse statique est systématiquement évaluées et quantifiées. Les
conclusions de cette étude montrent que l’analyse statique, l’analyse dynamique et l’ins-
pection manuelle sont complémentaires :

– le coût de l’analyse statique par faute détectée est du même ordre de grandeur que
celui de l’inspection manuelle du code ; d’après les auteurs, cela montre le faible coût
de l’analyse statique ;

– le rendement de l’élimination d’erreur permis par l’analyse statique est du même ordre
que celui permis par l’inspection manuelle ;

– le rendement de l’élimination des dysfonctionnements permis par les tests dynamiques
est deux à trois fois supérieur à celui permis par l’analyse statique ;



3.2. Détection et correction des erreurs dans l’ingénierie du logiciel 3. Vérification et validation

– le nombre d’erreurs trouvées par l’analyse statique d’un module est un bon indicateur
de la qualité du module avant que les tests dynamiques puissent être exécutés ;

– l’analyse statique permet très principalement de détecter deux catégories d’erreurs que
sont les expressions de comparaison invalides et les erreurs d’affectation alors que 90%
des erreurs détectées ensuite par l’inspection manuelle sont des fautes dans les algo-
rithmes et la documentation ;

– en grande majorité, les erreurs trouvées après mise en exploitation (trouvées par le
client) sont dans les fonctions et les algorithmes ;

– 80% des erreurs trouvées correspondent à 20% des catégories d’erreurs possibles ;
– un très grand pourcentage d’erreurs détectées par l’analyse statique permet d’éviter des

erreurs graves liées à la sécurité.
L’analyse statique soufre de la relative imprécision du modèle d’exécution qu’il utilise.

Les contrôles sont effectués localement de point à point dans la représentation interne. Il est
notamment difficile de vérifier des contraintes globales comme la validité d’un chemin dans son
ensemble (problème des boucles dont le nombre d’itérations est déterminé dynamiquement par
exemple). Un autre problème est la relative limitation des possibilités de contrôles consistant
principalement en une analyse du flot de contrôle ou celle du flot de données.

3.2.4 Les méthodes formelles

Certaines techniques d’analyse statique sont dite formelles. L’analyse formelle est une
méthode fondée sur les mathématiques permettant le raisonnement sur la sémantique du
logiciel basée sur une spécification précise du comportement attendu [DHR+07]. Le terme
”formel” provient du fait que la cohérence est aussi vérifiée systématiquement par raisonne-
ment basé sur une sémantique formelle automatiquement exploitable. Une méthode formelle
permet de garantir la correspondance entre la spécification du comportement et l’intention.
Le bien fondé mathématique permet de garantir le résultat mais aussi la méthode utilisé
pour obtenir le résultat [DHR+07]. L’oracle met en œuvre un mécanisme de preuve. Ces
méthodes sont notamment employées pour les systèmes critiques dont le dysfonctionnement
peut impliquer une mise en danger de personnes ou l’intégrité de matériels onéreux. Les
techniques fondamentales sont le model checking, l’interprétation abstraite et les méthodes
déductives [DHR+07].

Les méthodes formelles sont utilisées via des langages ou des environnements dédiés dont
la principale qualité est de permettre une analyse automatique précise des modèles et de la
sémantique des modèles. Par exemple, le langage Z [Spi92] permet de décrire un système
suivant deux points de vue : celui des données et des opérations opérées sur les données.
Les tests des spécifications peuvent être produits automatiquement par traduction vers une
machine à états et vers un réseau de pétri qui permet le test suivant le point de vue du flot
de contrôle.

Le méta-langage ASF+SDF [Kli93] permet la spécification formelle de la sémantique d’une
syntaxe concrète. Dans [Ams10], un ensemble de métriques a été défini pour évaluer des trans-
formations opérées sur du texte. Les transformations sont exprimées à l’aide d’ASF+SDF. A
partir de l’analyse d’une spécification source en ASF+SDF, un outil de contrôle de la qualité
des transformations de modèles est construit.

Un autre exemple de méta-environnement permettant la définition formelle de la séman-
tique est explicité dans [Kai89]. Kaiser décrit un méta-environnement permettant le test de
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programmes écrit à l’aide d’un langage textuel dont la syntaxe et la sémantique sont spécifié
par le méta-environnement.

Les méthodes formelles souffrent par contre de limitations importantes. D’une part, elles
sont complexes et coûteuse à utiliser. Ce problème est bien introduit dans [KM08] et les tra-
vaux présentés dans cette publication visent à faciliter la définition de la sémantique formelle
de langages. D’autre part, les points de vue pouvant être exprimés sont restreints [FR07].
Il est en effet difficile de garantir que la spécification de l’intention fonctionnelle correspond
précisément au besoin et de couvrir correctement les exigences. Il est aussi souligné que
leur utilisation est plus liée à la validation de l’intention fonctionnelle. Ces méthodes sont
plus difficiles à adapter pour la validation d’intentions non fonctionnelles comme la facilité
d’utilisation ou l’efficacité en termes de consommation de ressources.

3.3 Vérification et validation pour les sciences fondamentales
La mise en œuvre d’outils pour la validation ou la simulation dans le cadre scientifique des

sciences fondamentales met en œuvre des techniques de validation éprouvées et parfois même
étayées par la théorie. Par exemple, d’après Charles M. Macal dans [Mac05], en physique,
le modèle standard est le nom donné à la théorie actuelle des particules fondamentales et de
leurs interactions. Ce modèle standard est une théorie validée, les prédictions qu’elle permet
d’établir correspondent avec précision aux expérimentations et toutes les particules prédites
par la théorie ont été trouvées. La vérification et la validation s’articulent autour du modèle
exécutable, représenté par le code du ”simulateur”.

Le cadre des sciences fondamentales est particulier suivant trois points. (1) L’intention
première du développement logiciel est orientée vers la validation, l’invalidation, l’anticipa-
tion ou l’extrapolation par rapport à une théorie scientifique. (2) Les modèles sont spécialisés
dans leur forme et leur nature pour cette intention. (3) L’expérimentation concrète est pos-
sible et l’objectif est que le modèle soit compatible à la fois à la simulation logicielle et à
l’expérimentation.

Historiquement, les concepts de vérification et de validation sont d’abord précisés et ins-
trumentés dans le cadre des sciences expérimentales. Les définitions des notions de vérification
et de validation sont précisées depuis environ cinq décennies [OR10] :

– Vérification : vise à garantir qu’un modèle exécutable représente correctement un mo-
dèle conceptuel dans les limites de précision prévues.

– Validation : vise à garantir qu’un modèle exécutable est suffisamment précis et cohérent
dans les limites de son domaine d’applicabilité et pour l’application prévue.

– Qualification : vise à obtenir un modèle conceptuel adapté au domaine et à l’application.
La figure 3.1 montre les relations entre la réalité, le modèle conceptuel et le modèle exécutable
dans le cadre de ces définitions. Ces premières définitions considèrent la notion de garantie ou
de preuve. La vérification se focalise sur le modèle exécutable et sur sa correction par rapport
à ce qui est établi par le modèle conceptuel. La validation intervient après la vérification et se
focalise sur la correction du modèle exécutable par rapport au domaine et à l’application. Le
modèle conceptuel est dit qualifié par la vérification et la validation par rapport au système
simulé.

Les définitions données ensuite par l’IEEE et surtout par le DoD précisent que la vérifica-
tion et la validation sont des processus continus et qu’il n’est pas possible de déterminer la fin
de ces processus. Hors mis pour des cas triviaux, il est en effet impossible de démontrer qu’un



3.3. Vérification et validation pour les sciences fondamentales 3. Vérification et validation

Figure 3.1 – Rôles de la validation et de la vérification dans le domaine de la simulation

modèle est juste par rapport à un domaine et une application [OR10]. L’objectif est d’acquérir
un maximum de confiance envers les modèles conceptuels et les modèles exécutables.

Figure 3.2 – Vérification et validation selon l’ASME

En 2006, la société Américaine des ingénieurs en mécanique (ASME) 2 a produit un guide
de la vérification et de la validation dans le domaine de la mécanique [ASM06]. Le schéma
présenté par la figure 3.2 montre une vue simplifiée des activités de vérification et de validation
telle qu’elle est donnée dans le guide de l’ASME :

– la vérification se décompose en deux sous-processus, la vérification du code et la vérifi-
cation de la solution ;

2. American Society of Mechanical Engineer
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– la validation est opérée suivant trois étapes pour mesurer l’adéquation du modèle :

– par comparaison entre le résultat de la simulation et le résultat expérimental,

– par utilisation du modèle pour anticiper ou extrapoler,

– et par rapport aux exigences.

3.3.1 Vérification

La double nature du processus de vérification correspond d’une part à une vérification de
la forme du modèle exécutable et d’autre part à la vérification du processus de production
du code du modèle exécutable.

D’après Mary Jean Harrold, l’objectif de la vérification est d’aider les développeurs à
produire du logiciel de qualité par la détection précoce des erreurs [Har00]. Dans [OR10], il
est précisé que l’objectif principal de la vérification du code est de garantir que les algorithmes
sont correctement mis en œuvre et qu’ils fonctionnent comme prévu. La vérification doit
prendre en considération les problèmes de compatibilité vis-à-vis des systèmes d’exploitation,
des compilateurs, des librairies utilisées,... De ce point de vue, le processus de vérification est
empirique, basé sur les tests unitaires, l’observation et l’analyse des résultats d’exécution et
les méthodes formelles.

La vérification de la solution vise à garantir que le modèle exécutable est produit cor-
rectement. C’est alors plus le processus de production du logiciel qui est évalué et non le
logiciel lui-même. Conventionnellement, il s’agit de vérifier comment l’analyse est effectuée
mais aussi la gestion du code et des versions, la planification, le processus de développement
et de maintenance, les aspects administratifs et les besoins en documentation. La vérification
s’apparente donc à un processus d’assurance qualité qui vise à limiter les erreurs humaines
pour la production du modèle exécutable.

3.3.2 Validation

La première étape de la validation est opérée sur la base d’une comparaison entre des
résultats de simulation et des résultats expérimentaux. L’adéquation est calculée via l’appli-
cation d’un opérateur de validation qui doit être prédéfini. Cette évaluation est reproductible
dans des conditions strictement équivalentes. Les hypothèses sur les données de validation
doivent décrire précisément les types des données, les bornes, la précision attendue. Pour la
validation, le lien avec l’expression du besoin et le modèle conceptuel est ainsi explicitement
établi.

La seconde étape consiste à mesurer si le modèle résiste à l’extrapolation. Il s’agit d’utiliser
le modèle pour des simulations pour lesquelles on n’a pas de résultat d’expérimentation ou en
aveugle par rapport à des résultats connus. Il n’y a pas comparaison comme c’est le cas dans
la première étape mais évaluation de la vraisemblance des résultats vis-à-vis du domaine et
de l’intention de l’application.

La troisième étape procède par utilisation du modèle exécutable et évaluation du simu-
lateur dans un certain contexte et vis-à-vis des besoins et des conditions d’utilisation. Typi-
quement, il peut s’agir de l’évaluation de la rapidité du simulateur, de sa facilité d’utilisation
par rapport aux utilisateurs (expérimentés ou novices). L’évaluation est menée au regard de
l’expression des exigences et des attentes des utilisateurs.
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3.4 Vérification et validation dans le cadre de l’IDM
Le processus de vérification et de validation présenté dans le chapitre précédent a été éla-

boré et est adapté aux sciences expérimentales pour lesquels des protocoles expérimentaux
peuvent être établis. Les aspects qualités de l’IDM héritent directement des travaux menés
dans le cadre du développement logiciel et des méthodes éprouvées dans le cadre de la simula-
tion pour les sciences expérimentales. Les définitions données pour les termes de vérification
et de validation sont en effet très proches [Mac05] :

– La vérification est un processus qui permet d’assurer que les modèles sont bien formés
et développés correctement suivant les bonnes pratiques. Les pratiques peuvent être
issues de la technique de modélisation, de la communauté des utilisateurs du langage
ou de l’atelier mais aussi du domaine et du type d’application pour lequel le modèle est
développé.

– La validation permet d’assurer que le modèle est cohérent par rapport à son intention en
termes de méthodes utilisées et du résultat obtenu ; le but ultime est d’obtenir un modèle
utile, c’est-à-dire un modèle qui adresse le bon problème, qui fournit des informations
précises sur le système modélisé et que le modèle est finalement réellement utilisé.

L’un des fondements de l’IDM est de considérer le modèle comme l’artéfact pivot pendant
tout le cycle de vie. Considérer les modèles tout au long du cycle de vie et non plus uniquement
du point de vue du modèle exécutable pose des problèmes spécifiques. Notamment, comment
le modèle peut il être validé si [Mac05] :

– des expériences contrôlées ne peuvent être menées sur le système, par exemple si les
données expérimentales ne peuvent être collectées qu’une seule fois,

– le système à modéliser n’existe pas,
– le modèle est non déterministe.
Dans [MD], Parastoo Mohagheghi et Vegard Dehlen étudient les caractéristiques particu-

lières de l’IDM au regard de la validation. En substance, ces auteurs précisent que :
– les modèles sont utilisés à toutes les étapes du développement logiciel, des phases amont

(modèle des exigences) aux phases de test, de simulation ou de génération de code ; les
modèles sont souvent incomplets et imprécis pour les phases amont ; ils sont progressi-
vement précisés et complétés ;

– les modèles peuvent être ou non exécutables ;
– le même système est modélisé suivant plusieurs points de vue ; par exemple, un modèle

structurel et modèle comportemental, ou encore tous les modèles possibles avec UML ;
chaque vue et chaque niveau d’abstraction peut impliquer des critères de qualité et des
métriques spécifiques ;

– les modèles subissent des transformations automatisées ; plus généralement, les modèles
sont utilisés comme entrée ou bien sont produits par des outils ; pour une transforma-
tion, des informations non présentes dans un modèle source peuvent être composées
avec le modèle source ; c’est typiquement le cas dans l’approche MDA de l’OMG ; il est
donc nécessaire d’évaluer les modèles à toutes les étapes, le code final n’est plus le seul
artefact contrôlé.

Dans ce cadre, la notion de qualité est difficile à définir du fait de sa subjectivité par rapport
à la nature du modèle, au niveau d’abstraction, par rapport à la place du modèle dans le cycle
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de vie et au processus de développement logiciel. Les contours des activités de vérification
et validation ne sont pas aisément discernables. Ils varient suivant les auteurs et le contexte
dans lequel le modèle est créé ou utilisé.

3.4.1 Objectifs de la qualité
Comme l’indiquent Parastoo Mohagheghi et al dans [Par08], l’énoncé des objectifs de la

qualité dans le contexte de l’IDM varie sensiblement suivant les auteurs, la nature des modèles
ou l’espace technique. L’étude décrite dans [Par08] propose une revue des travaux importants
au regard des objectifs du contrôle de la qualité pour l’IDM. Les auteurs identifient six classes
d’objectifs : la correction, la complétude, la cohérence, la compréhensibilité, le confinement et
l’adaptabilité.

3.4.1.1 Correction

La correction est le premier objectif de qualité du modèle. La correction implique premiè-
rement que le modèle est constitué d’éléments et de relations en éléments valides par rapport
à la syntaxe du langage utilisé mais aussi par rapport au domaine. Deuxièmement, les règles
et conventions de modélisation doivent être respectées.

L’objectif de correction concerne donc au prime abord des aspects syntaxiques et des règles
de présentation mais aussi à des aspects sémantiques, liés au domaine et à la compréhension
du domaine. Dans [Lin94], Lindland et al parlent d’objectifs pragmatiques. Dans [Unh05]
Unhelkar parle d’esthétique. La notion de règle de présentation se rapporte à celle de style.
La description des styles peut faire l’objet de guides de modélisation spécifiques au langage
ou au domaine. Un modèle peut être valide syntaxiquement et sémantiquement mais invalide
par rapport à un style. La notion de style peut être purement syntaxique, c’est à dire liée à
la présentation même du modèle 3. Elle peut aussi être liée à la manière dont les éléments de
modèle sont agencés et organisés entre eux. Par exemple, pour un modèle objet, il peut s’agir
du respect de patron de conception (par exemple les patrons de conception objet [Ga96]),
ou de la pratique de modélisation particulières liées à l’outillage, au langage (comme par
exemple [Pal95]) ou au domaine d’application (par exemple, pour le développement de mo-
dèles [VB04]).

3.4.1.2 Complétude

La complétude implique que le modèle comprend tous les éléments nécessaires, suffisam-
ment détaillés par rapport à l’objectif du modèle. D’un point de vue fonctionnel, cela peut
signifier que tous les comportements sont spécifiés suffisamment précisément pour permettre
la description de tests unitaires associés au modèle. D’un point de vue architectural, un modèle
complet reflètera intégralement l’architecture finale de l’application avec tous ses composants
et toutes leurs connections.

3.4.1.3 Cohérence

La cohérence implique que les éléments de modèles ou les modèles ne sont pas contradic-
toires entre eux. Les caractéristiques du modèle doivent être en cohérence par exemple par
rapport au niveau d’abstraction ou à la phase de développement. La cohérence doit aussi

3. Par exemple https://www.securecoding.cert.org ou encore http://java.sun.com/docs/codeconv/

https://www.securecoding.cert.org
http://java.sun.com/docs/codeconv/
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être préservée entre plusieurs niveaux d’abstraction et différentes phases du développement.
Notamment, la cohérence doit être préservée par les transformations de modèle. La cohérence
concerne des aspects syntaxiques comme par exemple le nommage ou les règles d’association
entre éléments. La cohérence sémantique concerne l’interprétation des éléments par rapport
au domaine et à l’application modélisée.

3.4.1.4 Compréhensibilité

La compréhensibilité implique que le modèle est exploitable manuellement par un utilisa-
teur ou un lecteur ou bien automatiquement par un outil. La compréhensibilité et fortement
liée aux aspects esthétiques ou pragmatique de l’objectif de correction. La compréhensibilité
concerne l’organisation du modèle, sa simplicité, le choix des termes en cohérence par rapport
au domaine.

3.4.1.5 Confinement

Le confinement implique que le modèle est en cohérence par rapport à l’objectif de la
modélisation pour l’application et par rapport au type de système développé. Cet objectif
concerne le choix de la nature du modèle, du bon niveau d’abstraction. Le modèle ne doit pas
comprendre des informations inutiles et être aussi simple que possible par rapport au niveau
d’abstraction et à la phase dans le cycle de développement.

3.4.1.6 Adaptabilité

L’adaptabilité est la capacité du modèle à accepter les changements et les améliorations.
L’adaptabilité est indispensable pour permettre au système d’évoluer au fur et à mesure
qu’évoluent la compréhension du domaine, les besoins des utilisateurs et les conditions tech-
niques de mise en œuvre. L’adaptabilité est un objectif crucial pour la maintenance d’un
système. Cet objectif doit être autorisé par le langage de modélisation mais aussi par les
outils utilisés.

3.4.2 Techniques de contrôle de la qualité
Les techniques de contrôle peuvent être manuelles ou automatisées : le contrôle manuel

est effectué directement par un individu ou un groupe d’individu par relecture, observation,
manipulation et discussion du ou des modèles. Le contrôle manuel peut être outillé pour
questionner, représenter le modèle de façon particulière ou encore simuler ou prototyper tout
ou partie d’une application. Le contrôle automatisé procède lui de l’utilisation d’un outil
automatiquement produit à partir du ou des modèles en cours de contrôle.

3.4.2.1 Le contrôle outillé

Le contrôle outillé s’appuie sur une ou des applications développées pour le contrôle
même du modèle. Ces applications ne sont donc pas développées pour répondre au besoin de
l’application mais pour faciliter le contrôle des modèles utilisés à une certaine étape du cycle
de vie pour produire les modèles ou les artefacts de l’étape suivante.

Il peut s’agir d’outils de consultation ou de visualisation particulière. Ces outils sont
construits spécifiquement. Ils peuvent être liés de manière horizontale au langage de modéli-
sation utilisé ou de façon plus verticale, être liés au domaine et à l’application.
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Les environnements et les ateliers de modélisation peuvent prévoir des infrastructures
ou des bibliothèques facilitant ou automatisant la construction des outils. Par exemple,
dans [Mor91, KMS92], les auteurs décrivent une infrastructure logicielle permettant de
construire automatiquement un outil de visualisation de modèle STEP à partir de la spécifica-
tion du schéma de données en EXPRESS. Moose [NDG05] est un environnement notamment
dédié à la ré-ingénierie. Une part très importante de Moose comprend des outils dédiés à la
représentation des modules d’une application et à la construction de butineurs de modèles
spécifiques. Dans [LX05], les auteurs décrivent un outil et une méthode pour déverminer
un programme. Cette méthode est basée sur la spécification de scénarios permettant de vi-
sualiser de façon particulière le comportement d’une application. Dans [PCH12], les auteurs
décrivent un outil permettant de visualiser les tests existants pour aider à l’identification des
tests manquants et ainsi améliorer le taux de couverture des tests.

Le prototypage est un contrôle outillé permettant de contrôler des exigences, des idées de
conception, de fonctionnement d’une application ou encore de son apparence par le dévelop-
pement d’un exemplaire d’application simplifié qui se focalise sur les points à contrôler. Le
prototype facilite les interactions humaines permettant la critique d’une solution [BL05].

Il y a trois catégories de prototypes [LHB10] : les prototypes de conception, les prototypes
jetables et les prototypes évolutifs. Les prototypes de conception sont développés en phase
amont pour explorer des idées ou une apparence de l’application. Le prototype jetable est
développé pour explorer rapidement et très spécifiquement les fonctionnalités ou l’apparence
de l’application cible. Le terme jetable signifie que le prototype est oublié lorsqu’il a permis de
répondre aux questions que l’on se pose sur l’application. Dans ce cas, la qualité du prototype
lui même importe peu. Par contre, un prototype évolutif est maintenu en continu tout au long
du développement et de la maintenance d’une application. Il permet d’évaluer ou de simuler
une partie de l’application et de vérifier et valider une évolution avant d’adapter l’application
prototypée. La qualité du prototype, notamment, sa capacité à évoluer est un point crucial.

Certaines publications utilisent les termes de prototype hautement fidèle ou à l’inverse
de faiblement fidèle. Le prototype hautement fidèle est un prototype calquant le système ou
l’aspect du sous-système pour lequel le prototype est développé. Ce type de prototype est
coûteux à mettre en œuvre. Il sert à valider très précisément le système prototypé. A l’inverse,
le prototype faiblement fidèle est schématique et rapidement développé. Un tel prototype sert
à montrer une orientation de la solution ou à consolider une idée concernant un aspect du
système à produire. Un prototype évolutif peut être tout d’abord vu comme un prototype
faiblement fidèle est être ensuite progressivement adapté et devenir hautement fidèle.

Un problème important, en particulier en ce qui concerne les prototypes évolutifs, est le
maintien de la qualité et le surcroit d’activité que peut demander l’évolution des prototypes à
chaque itération. Le fait qu’un prototype constitue une solution simplifié qui ne prend pas en
considération toutes les contraintes du système à produire (en particulier certaines exigences
non-fonctionnelles comme la performance ou la sécurité) peut aussi conduire à des prises de
décision erronées.

3.4.2.2 Le contrôle automatisé

Le contrôle automatisé constitue une catégorie particulière de contrôle outillé. Les outils
permettant ce type de contrôle sont automatiquement produits à partir du modèle pour lequel
il est exploité. La spécificité du contrôle automatisé est qu’aucune mise en œuvre manuelle
n’est nécessaire. Trois approches permettent le contrôle automatisé : les méthodes formelles,
les tests basés sur le modèle et la vérification par traduction.
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Méthodes formelles. La première approche de contrôle automatisé consiste en l’utilisation
de méthodes formelles pour la spécification de la sémantique du langage de modélisation. Les
principes de cette approche sont décrits dans les chapitres 2.2.5 et 3.2.4.

Tests basés sur le modèle. La seconde approche est le test basé sur le modèle [Bin99,
UL10]. Pratiquement, les tests et un oracle permettant de décider du résultat des tests sont
produits automatiquement à partir du modèle. Pour que cette approche soit possible, le
modèle doit avoir les caractéristiques suivantes [Bin99] :

– la sémantique du modèle doit être clairement et précisément définie ;
– le modèle doit être complet (au sens de la complétude vue au chapitre 3.4.1.2) par

rapport aux tests à produire ;
– il est suffisamment abstrait pour éviter un nombre trop important de tests redondants ;
– il est suffisamment concret pour permettre la production de tests utiles ;

Vérification par traduction. Dans certains cas, le modèle est indirectement testé par
traduction vers un autre modèle qui lui peut être testé soit par une approche formelle soit
par des tests basés sur le modèle.

3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons rappelé pourquoi améliorer la vérification et la validation

est un défi important et de plus en plus difficile. Nous avons ensuite introduit les notions
importantes concernant la détection et la correction des erreurs. Nous avons ensuite décrit
plus précisément les activités de vérification et de validation en nous appuyant sur les travaux
menés pour les sciences expérimentales. Ces travaux ont abouti à la définition normalisée d’un
processus orienté qualité basé sur la simulation et l’expérimentation. Ensuite, les spécificités
de la qualité dans le cadre de l’IDM ont été introduites avec les objectifs principaux de la
qualité et les techniques utilisées pour la vérification et la validation pour l’IDM.

Selon Mohagheghi et al [Par08], les efforts menés pour la qualité se regroupent suivant
deux grandes catégories. La première concerne le processus de développement avec notamment
sa formalisation et son automatisation et la seconde est plus liée à l’outillage. Dans la suite
du rapport, nous faisons un point sur les pratiques actuelles concernant la vérification et
la validation. L’adéquation des outils disponibles dans le cadre de l’IDM est notamment
discutée.
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De nombreuses études s’intéressent aux problèmes liés à la qualité du logiciel. Un grand
nombre de travaux a été publié notamment pendant les années 90. Les auteurs mettent en
évidence la manière dont les erreurs sont réellement détectées et traitées avec un accent mis
sur le fait que la détection des erreurs est pratiquée principalement via les tests fonctionnels,
tardivement dans le cycle de développement.

On constate que des techniques rudimentaires de déverminage sont souvent employées.
Par exemple, dans [Lie97], Henry Lieberman indique que majoritairement, les développeurs
ajoutent manuellement l’affichage de traces dans le code pour comprendre et trouver les
erreurs. De même, d’après Marc Eisenstadt dans [Eis97], l’affichage de traces et le raisonne-
ment sont majoritairement utilisés (pour 80% des cas étudiés). Par corrélation avec le fait que
cette technique est très souvent utilisée par les étudiants, les études scientifiques indiquent
que la technique de déverminage évolue très peu et que l’amélioration des pratiques n’est pas
une priorité dans l’industrie du logiciel. Dans [Sin98], Janice Singer étudie les pratiques de
maintenance du logiciel en s’appuyant sur des interviews pratiquées sur un échantillon de
13 entreprises et organisations gouvernementales. Cette étude fait apparaître que le code du
système est considéré très majoritairement comme la source la plus fiable pour comprendre le
logiciel et effectuer les opérations de maintenance. Parallèlement, la documentation n’est pas
considérée comme fiable. Enfin, la correction d’un problème est pratiquée par sa reproduc-
tion en exécutant le logiciel. La conséquence est qu’un problème non reproductible demeure
généralement non résolu.

Comme l’attestent de nombreuses publications parues depuis la fin des années 90, l’IDM
et les méta-ateliers pour l’IDM ont permis des avancées. Cependant, nous considérons que
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le bilan est mitigé notamment à cause du manque d’agilité autorisé par l’outillage. Dans
ce chapitre, nous présentons tout d’abord notre point de vue sur le bilan. Nous détaillons
ensuite les problèmes que nous avons identifiés relatifs aux méta-ateliers pour l’IDM et à leur
processus d’utilisation.

4.1 Apports des outils pour l’IDM : un bilan mitigé
Depuis la fin des années 90 jusqu’à maintenant, de très nombreuses publications attestent

de l’intérêt de l’IDM pour la validation. Dans le domaine du nucléaire [IAE00] ou celui des
systèmes temps-réel critiques des contrôles automatisés sont systématiquement pratiqués et
l’IDM a permis des avancées tant au niveau méthode qu’au niveau des langages et des outils.

Par exemple, dans le domaine des systèmes temps-réel critiques, deux standards majeurs
on été défini pour la spécification des systèmes, le profil UML/Marte [OMG07] et le langage
AADL [AAD09]. Ces langages permettent des vérifications syntaxiques et un certain niveau de
vérification sémantique des traitements et des architectures. Les systèmes modélisés sont va-
lidés formellement par traduction par exemple vers les réseaux de Pétri ou vers les automates
temporisés. L’ordonnancement des systèmes peut être validé via par exemple, l’utilisation de
l’environnement spécialisé Cheddar [SLNM04b]. Les tests fonctionnels peuvent être effectués
sur des applications développées en Ada ou en Java. Le code généré peut-être contraint à
respecter les spécifications du profil Ravenscar [BDV04]. Ce profil garanti que l’ordonnance-
ment est, par construction, vérifiable statiquement. (voir par exemple les travaux de Gilles
Lasnier [Las12] autour de la vérification et la validation des systèmes temps-réel critiques).

De manière plus générale, après plus de deux décennies de travaux et d’applications,
l’impact de l’IDM dans l’industrie est toujours difficile à évaluer. Certains auteurs mettent
en avant un bilan mitigé [MD08, Mel09, Amb03]. Le gain pouvant être obtenu en termes
de qualité et sécurité du logiciel est un facteur déterminant, or, ce gain n’est pas clairement
établi.

Concernant la validation, le processus doit prendre en considération le besoin de valida-
tion précoce des artefacts. D’un autre point de vue, la validation nécessite des spécifications
relativement précises des contraintes du domaine et parfois même des contraintes matérielles.

De fait, une partie importante de la validation est pratiquée tardivement sur le système
final. Donc, un compromis doit être trouvé entre haut niveau d’abstraction, séparation des
préoccupations, validation précoce des modèles et un contrôle fonctionnel impliquant un plus
bas niveau d’abstraction et une faible séparation des préoccupations.

En outre, la grande diversité des notations, les problèmes d’interopérabilité entre outils,
la complexité d’intégration des artefacts impliquant souvent un haut niveau d’expertise spé-
cifique sont autant de freins à l’adoption de l’IDM. Dès 1996, Sandra Slaughter dans [SB96]
explique que l’utilisation de l’approche générative a des impacts significatifs sur la quantité
d’efforts nécessaires à la maintenance. La génération de code peut avoir des conséquences sur
l’organisation du code d’un logiciel impliquant plus de difficultés pour comprendre le nouveau
code en cas de changement.

L’approche générative est très majoritairement utilisée dans l’IDM. Cette approche sup-
pose de disposer de méta-modèles suffisamment précis et détaillés pour autoriser l’intégration
des méta-modèles et la transformation des modèles.

Cependant, pour disposer de spécifications précises répondant au besoin, en amont, un
travail d’élaboration, de vérification et de validation est nécessaire. Ce travail d’élabora-
tion s’effectue par itération successives. Au cours de chaque itération, les méta-modèles sont
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vérifiés et validés. Plus particulièrement lorsque le problème à résoudre est abordé, les véri-
fications et les validations ont pour conséquence des remises en cause des méta-modèles et
leur modification est nécessaire.

L’approche par raffinement successifs prônée par l’IDM est justement adaptée à ce proces-
sus. Les différents projets et expérimentations et les méta-ateliers développés pour supporter
cette approche tirent partie de la transformation de modèle et plus particulièrement de la
traduction des spécifications vers un formalisme exécutable pour assurer une partie impor-
tante des validations. Le coût et le manque de souplesse de l’approche par transformation de
modèle sont plus rarement mentionnés par les auteurs. Pratiquement, le coût d’une itération
intégrant la génération de code est élevé. Le processus est pénalisé et manque d’agilité.

Figure 4.1 – Approche classique pour la vérification et la validation

La notion d’élaboration implique la possibilité d’itérer au sein d’un méta-atelier pour
parvenir à des spécifications adéquates par rapport au besoin. Pour cette élaboration, le
contrôle par vérification et validation est utilisé pour converger vers une solution satisfaisant
a priori le besoin et permettre à l’utilisateur du méta-atelier d’apprécier l’adéquation de la
solution vis-à-vis du besoin.

La figure 4.1 montre une représentation schématique des activités de méta-modélisation,
de vérification, de validation et production du système cible telles qu’elles sont pratiquées
classiquement. Le méta-atelier se constitue essentiellement d’un ensemble d’éditeurs pour
produire la structure des méta-modèles (syntaxe abstraite), éditer les contraintes d’intégrité
ou bien les pré ou post-conditions, déclarer les règles de transformation ou encore spécifier
la syntaxe concrète et la relier à la syntaxe abstraite. Les méta-modèles sont élaborés dans
le méta-atelier. Les vérifications des méta-modèles sont menées au sein du méta-atelier (1).
Puis, les méta-modèles sont traduits par transformation de modèle pour être exploités au sein
de la plateforme cible (2a). Des vérifications (3) et des validations (4) sont ensuite menées au
sein de la plateforme d’exécution cible. Les anomalies éventuelles sont alors prises en compte
pour corriger les méta-modèles (2b).

Les contrôles possibles au niveau d’un méta-atelier sont donc essentiellement des vérifica-
tions :
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– pour chaque point de vue, des contrôles spécifiques peuvent être effectués par observa-
tion manuelle ou automatiquement, par les outils d’édition ou des outils spécifiques ;

– le méta-atelier joue le rôle d’intégrateur de ces spécifications ; la cohérence des spécifi-
cations entre elles peut aussi être vérifiée ;

– la transformation elle-même permet d’assurer un certain niveau de vérification (le mo-
dèle est transformable).

Au niveau du méta-atelier, la vérification est éventuellement outillée. Elle peut procéder
d’une analyse statique des types et des associations ou procéder par traduction vers un
formalisme vérifiable dynamiquement (par exemple vers un réseau de pétri).

Si un atelier exécutable est produit, il permet d’effectuer des contrôles par une mise à
l’épreuve dans une plateforme cible. Si des modules ou des paquetages sont produits, alors
ils peuvent être utilisés pour construire des prototypes ou être intégrés à un système cible.

La vérification et la validation sont en grande partie menées lorsque le système cible est
opérationnel. Selon notre point de vue, la prévention des erreurs n’est pas optimale. Les
conséquences négatives de cette détection tardive est un accroissement du coût du dévelop-
pement et un risque de baisse du niveau de qualité du système cible. En effet, cette approche
est coûteuse en termes de temps. Le cycle édition-validation peut être long voire très long
du fait des manipulations à effectuer et du fait de la discontinuité entre les méta-modèles
et les modèles conformes. Enfin, l’utilisation de langages statiquement typés, justifiée dans
le cadre de la transformation de modèle, diminue l’agilité de l’édition, des validations et du
prototypage.

Au regard des méta-ateliers existants, nous identifions donc trois problèmes :
– le premier problème est lié au processus d’utilisation des méta-ateliers et plus particu-

lièrement à l’utilisation intensive de la génération de code ;
– le deuxième problème est lié à la nature des langages de méta-modélisation et notam-

ment, en ce qui concerne les approches mixtes, l’utilisation systématique du typage
statique ;

– le troisième problème concerne la mise en œuvre des méta-ateliers et notamment celle
du maintient du lien de causalité.

4.2 Problèmes liés à l’approche générative
L’approche générative est souvent indispensable. Cependant nous identifions deux pro-

blèmes important liés à l’approche générative :
– la mise au point d’un langage peut nécessiter beaucoup d’itérations et il se pose alors

le problème du coût d’une itération,
– le code généré peut-être modifié ce qui augmente la complexité technique du processus

4.2.1 Problème du coût d’une itération
Les contrôles effectués après transformation sont tardifs et une approche purement généra-

tive est problématique en termes de vélocité des cycles de développement car la rétro-influence
n’est possible que tardivement et le développement ne peut pas être incrémental. En cas de
comportement non conforme, il faut :

– découvrir l’origine de l’anomalie,
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– corriger les méta-modèles
– vérifier localement les méta-modèles,
– générer le code de l’atelier cible,
– compiler le code,
– exécuter l’atelier cible pour valider la correction, ce qui implique :

– d’initialiser et de configurer l’atelier cible exécutable pour parvenir au point de
déclenchement de l’anomalie,

– de contrôler ensuite l’exécution de l’atelier cible.
De plus, les générateurs de code peuvent présenter des anomalies. Les transformations de
modèles sont difficiles à écrire, vérifier et maintenir. Pour pallier ces difficultés, des outils
spécifiques doivent être développés [VP04, MD, Ams10].

Il est constaté que l’activité de correction s’appuie sur l’exécution et la reproduction
des problèmes [Sin98]. Le processus par transformation de modèle peut nécessiter plusieurs
itérations pour une seule anomalie. Deux conséquences sont observées :

– le cycle de validation peut être très coûteux et le risque est qu’une solution comportant
des anomalies ou ne satisfaisant pas les besoins soit finalement conservée [RFBlO01]

– le grain des évolutions est d’autant plus important qu’il est coûteux de les prendre en
compte et de les contrôler ; déterminer l’origine d’une anomalie est alors plus difficile.

Eclipse-EMF est très utilisé. C’est un représentant typique de l’approche par génération de
code. Le langage de niveau M3 est ECore. Un méta-modèle ECore se constitue d’un graphe
de concepts. Encodé en XML, un méta-modèle se présente comme une description inerte
principalement structurelle et la génération de code est indispensable pour évaluer opération-
nellement les méta-modèles. Par exemple, Eclipse-EMF est utilisé pour le projet TOPCASED
Model Simulation 1 qui propose un méta-modèle pour la simulation de machines à états de
UML2.0. A partir de ce méta-modèle, un atelier est construit autour des classes java pro-
duites automatiquement à partir du méta-modèle. L’atelier construit permet de spécifier des
modèles comprenant des états et des transitions. Pour activer un tel modèle, il est nécessaire
de produire le code java correspondant aux états et aux évènements modélisés et d’intégrer le
code généré à un moteur de simulation générique. Ainsi, pour valider le méta-modèle ECore,
deux niveaux de génération de code sont nécessaires.

De nombreuses publications relèvent le problème du manque de vélocité en mettant en
avant le besoin de disposer de méta-modèles exécutables [DG06, MFJ05, Pai04, PBO04,
RFBlO01, NDR09, SK03, DAS11]. Considérer qu’un méta-modèle doit être exécutable re-
vient à considérer la méta-modélisation comme une activité de programmation à haut niveau
d’abstraction. Cette activité doit alors s’appuyer :

– sur des outils qui s’apparentent à des environnements de programmation,
– sur une machine virtuelle pour l’exécution des méta-modèles.
ConceptBase, GME/MetaGME et MetaEdit+ permettent de vérifier des règles d’intégri-

tés. Avec ConceptBase il est possible d’animer plus spécifiquement des modèles mais au prix
de spécification formelles et au sein d’une architecture client-serveur (Modèle des bases de

1. https://gforge.enseeiht.fr/projects/topcased-ms

https://gforge.enseeiht.fr/projects/topcased-ms
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données actives fondée sur la réponse à des évènements et les exceptions). Pour le prototypage
ne respectant pas ce cadre formel, la génération de code doit être utilisée et repose sur la
programmation en Prolog.

AMMA/KM3 [JB06] intègre une machine virtuelle pour interpréter les transformations de
modèle spécifiées avec ATL. Cependant l’animation et le prototypage demeurent dépendants
de la transformation de modèles.

MetaEdit+ [Met] permet de mettre en œuvre des éditeurs de modèles graphiques à partir
de la spécification de langages spécifiques à un domaine. L’éditeur est conçu comme un inter-
préteur de méta-modèle et son exécution ne nécessite pas de génération de code. MetaEdit+
permet aussi l’interprétation de règles OCL et l’interprétation de transformation de modèles.
Le guide d’utilisation de MetaEdit+ indique que les étapes préliminaires de la spécification
d’un atelier de modélisation consistent en l’identification et la définition des types d’objets,
des types de relations, des rôles et de leurs propriétés. MetaEdit+ permet ces spécifications à
l’aide d’interfaces graphiques. Mais l’identification de ces différents éléments de méta-modèles
nécessite une connaissance a priori du domaine et du besoin. Le prototypage permettant de
mettre à l’épreuve le méta-modèle n’est pas directement possible. Il est nécessaire de traduire
des modèles à l’aide du langage de script Merle et d’utiliser le résultat de la traduction dans
des développements exploratoires.

Kermeta, Dome et Moose permettent la programmation de prototypes directement au sein
du méta-atelier. En particulier, Kermeta est une extension d’EMOF 2.0 et permet de spécifier
du comportement impératif aux entités du méta-modèle. Le prototypage et la transformation
de modèles est ainsi possible directement dans le méta-atelier. Pratiquement, les capacités en
termes d’interprétation sont utilisées essentiellement pour la validation précoce des modèles
(interprétation de pré et post conditions et évaluation des contraintes) et l’exécution des
générateurs de code. La construction de prototypes repose pour beaucoup sur la génération
de code.

Dome est un méta-atelier intégré à un environnement Smalltalk. Dome permet la défini-
tion de méta-modèles et de leur comportement. La spécification peut être interprétée ou di-
rectement compilée en Smalltalk. La structure des méta-modèles est spécifiée graphiquement
et le comportement est programmé à l’aide d’une variante du langage Scheme. L’exécution
peut être assurée soit directement en Scheme soit en Smalltalk. Étant donné sont intégration
dans un environnement Smalltalk, les prototypes sont construits et exécuté directement dans
le méta-atelier, sans génération de code et les modifications apportées au méta-modèle sont
directement prise en compte par les éditeurs et les prototypes.

Moose est aussi un environnement intégré dans un système Smalltalk. L’objectif premier
de Moose n’est pas de définir un langage particulier mais d’aider à l’analyse de composants
logiciels notamment par l’utilisation d’outils préexistants ou la méta-programmation d’outils
de visualisation ou par le calcul de métriques. Les outils disponibles sont génériques et peuvent
être adaptés à des besoins spécifiques. Tout comme pour Dome, les outils sont directement
exécutés au sein du méta-atelier, sans génération de code.

4.2.2 Problème de la modification du code généré
L’intérêt de la méta-modélisation associée à la génération de code est de masquer les

spécificités de la plate-forme d’exécution cible dans les méta-modèles. Les générateurs de code
sont des méta-outils par nature génériques souvent destinés à être réutilisés pour des domaines
différents. En conséquence, le code généré est de nature générique donc non spécifique aux
fonctionnalités du domaine. Il est par exemple souvent possible de générer le squelette des
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classes, des composants d’accès aux données ou des composants de validation ou de tests
basés sur les types décrits dans les méta-modèles.

L’utilisation des langages spécifiques au domaine permet de pallier à ce problème. Une
partie du code domaine peut aussi être automatiquement produit. Cependant, un modèle
étant une représentation simplifiée d’un système, il est très rare de pouvoir générer 100%
d’un système cible.

Le code produit est donc incomplet par rapport aux besoins de l’application et les déve-
loppeurs doivent enrichir les méta-modèles avec des spécifications concernant la plate-forme
d’exécution et aussi compléter manuellement le code généré de façon à implanter le com-
portement spécifique pour le domaine, pour l’application ou pour contrôler les aspects non
fonctionnels.

La modification directe du code généré est bien sur à proscrire. Plusieurs techniques
permettent d’adapter le code généré pour étendre ou modifier le comportement du système.
Dans [Kle08], cinq techniques classiques sont présentées :

– programmation évènementielle. Par le biais d’un abonnement à un type d’évènement
particulier, le comportement additionnel peut être automatiquement invoqué lors de la
réception d’une exception ou d’un évènement ;

– framework. La modification ou l’ajout de fonctionnalités peut intervenir au niveau de
fonctions non générées mais systématiquement appelées ; ces fonctions non générées
peuvent être vide par défaut et être complétées suivant le besoin ;

– Classes partielles. C# dispose de la possibilité de construire des classes par portions ;
une portion de classe peut être générée et d’autres peuvent être produite manuellement ;

– Sous-classes vides. Lorsque le langage cible est orienté objet, des sous-classes vides
peuvent être générées et systématiquement utilisées ; ainsi, pour ajouter ou modifier un
comportement, le code est programmé dans la sous-classe ; les sous-classes vides ne sont
générées qu’une seule fois ou à la demande ;

– Portion de code annoté. le code ajouté ou le code généré peuvent être marqués ou
encadrés par des annotations ; le code généré est ainsi discernable par le générateur de
code qui peut ainsi préserver le code manuellement ajouté.

Quelque-soit la technique employée, l’implantation de code spécifique peut être très coû-
teuse. Dans [Amb03], Scott W. Ambler indique que dans certains cas, 90% du temps est
consacré à compléter le code généré. Le code peut être intégré manuellement à des fins de
validation du système. Le code ajouté manuellement doit être préservé par les régénérations
successives. l’hétérogénéité des artefacts à intégrer implique une complexité plus importante
du processus, de la gestion des configurations et des outils.

4.3 Problèmes liés au typage statique des méta-modèles
L’approche générative nécessite que les méta-modèles soient typés statiquement. En ef-

fet, un processus de génération de code est dirigé par les types déclarés. MOF, ECore, Java,
Eiffel ou des langages spécifiques comme Kermeta [Fle06] ou KM3 [JB06] peuvent être uti-
lisés comme langage de niveau M3. L’approche est déclarative et/ou impérative. Outre la
nécessité du typage pour la transformation de modèle, les raisons de l’utilisation du typage
statique sont multiples. L’avantage majeur du typage statique est qu’il permet un contrôle
précoce des spécifications. Ce bénéfice est donc en accord avec le besoin de vérification précoce
des artéfacts. Le typage statique constitue aussi une documentation de qualité d’autant plus
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qu’elle est fiable et directement insérée dans les spécifications. Le typage statique autorise
des analyses fines, des optimisations et des transformations automatisées des méta-modèles.
Par exemple, les recherches menées dans le cadre du projet Kermeta mettent en avant des
possibilités d’utilisation des types pour la reconnaissance de patrons et la transformation
automatique de méta-modèles basés sur ces patrons [Fle06]. Enfin, le typage statique per-
met aux éditeurs et aux outils du méta-atelier de se comporter spécifiquement (complétion
automatique ou présentation de menus contextuels déduits des types déclarés).

Par exemple, Ada est un exemple typique de langage à typage statique fort. La notion
de type fort consiste à rendre impossible les opérations entre expressions de types différents.
Dans [MCSH10] les auteurs précisent que deux expressions sont compatibles si et seulement
si leur type est identique. L’identité de type se concrétise dans le langage par une égalité
du nom du type. Ainsi, deux types numériques entiers portant un nom différent sont in-
compatibles. Dans un tel langage, un type statiquement déclaré représente une contrainte
prédéfinie. Cependant, dans le cadre d’une approche semi-formelle, le typage statique ne suf-
fit pas à garantir que les associations et que le comportement réel sont valides [TW07]. Le
typage statique a trois inconvénients sensibles plus particulièrement au regard de la nature
de la phase d’ingénierie et du besoin de souplesse :

– le premier inconvénient est relatif au confort et à l’efficacité de l’édition des méta-
modèles ; le typage statique introduit une certaine lourdeur dans l’écriture des spécifi-
cations ;

– le typage statique implique que l’utilisateur du méta-atelier a une idée a priori précise
quant aux types à utiliser et à leurs rôles dans le système, or l’objectif de la phase
d’ingénierie est de découvrir la forme adéquate du méta-modèle et notamment les types
des méta-données, des associations et des cardinalités.

– le typage statique a tendance à rigidifier les spécifications du méta-modèle [NBD+05]
alors que pendant la phase d’ingénierie, une grande souplesse est nécessaire.

Pour mettre au point un système ou un langage complexe, un niveau élevé de souplesse
est indispensable. Les étapes préliminaires, et dans une moindre mesure, la préparation d’une
évolution d’un système peuvent être caractérisées de la façon suivante :

– la conceptualisation est dirigée par un besoin qui peut être plus ou moins précisément
spécifié,

– les concepts manipulés sont tout d’abord identifiés,
– les associations entre concepts et les compositions, notamment les types précis des

concepts associés et les cardinalités sont plus difficiles à établir ; les choix effectués sont
souvent remis en cause,

– la manipulation des concepts par des prototypes et des simulations permet de préciser
les associations.

Pendant la phase d’ingénierie, des prototypes ou des simulations peuvent être mis en
œuvre. Ces développements sont particulièrement mouvants et instables car l’utilisateur
cherche à cerner une forme adéquate du méta-modèle par rapport au besoin. Les modifi-
cations sont pratiquées par des changements locaux. L’effet d’un changement, doit être très
précocement observable de façon à éviter les régressions et valider le changement opéré.
Les types statiques empêchent les changements locaux et les vérifications immédiates après
changement car le méta-modèle et les composants logiciels qui l’utilisent doivent être inté-
gralement valides du point de vue du typage [NBD+05]. Par exemple, modifier la définition
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du type d’une information dans une structure Ada implique la revue de toutes les fonctions
et les paquetages qui utilisent cette structure.

Le typage statique diminue le niveau d’abstraction autorisé par le langage puisque les types
introduisent des contraintes supplémentaires. Pour converger précocement vers une solution
satisfaisante au besoin, le typage statique peut-être très contraignant pour la spécification et
l’évolution des prototypes.

Le typage statique et le typage dynamique ont chacun leur utilité et se complètent [MD04].
Disposer à la fois du typage dynamique et du typage statique est souhaitable pour permettre
la souplesse et le besoin de précision. Une spécification dans un langage dynamique peut être
complétée par des informations de type. On parle de typage optionnel [TW07].

Dans [Spi01], Diomidis Spinellis décrit des patterns pour la mise en œuvre de langages
spécifiques. En particulier, les patterns pipeline, Langage Extension et Langage Specialization
sont explicités. Concernant pipeline, il est possible d’appliquer ce pattern lorsque plusieurs
langages sont utilisés et que le résultat du traitement d’un modèle exprimé dans un langage
particulier sert d’entrée à un traitement exprimé dans un autre langage. Au cours de cette
chaine de traitements, le modèle original en entrée peut-être transformé notamment par des
informations de type. Ainsi, un même élément peut être décoré par différentes annotations.
Chaque type d’annotation étant ajouté pour un aspect particulier. Plusieurs systèmes de
types statiques peuvent ainsi cohabiter dans une même spécification. De plus, le modèle
d’origine peut lui ne pas être typé ou annoté. L’application des patterns Langage Extension
et Langage Specialization peut aussi impliquer la cohabitation de plusieurs systèmes de type
dans un même modèle.

4.4 Problèmes liés à la mise en œuvre du lien de causalité
Dans le cadre d’une approche générative, un méta-atelier peut-être considéré comme un

méta-système (voir chapitre 2.1.5.2) et le lien de causalité est maintenu par transformation
de modèle. Du fait de l’approche générative, une discontinuité entre les méta-modèles et les
modèles conformes est introduite. La transformation de modèle entretient une forme statique
du lien de causalité. Les modifications structurelles et comportementales opérées au niveau
d’un méta-modèle sont suivies d’une évolution des modèles cibles issus de la transformation
de modèles sources. Le lien de causalité entre le niveau du méta-modèle et celui des modèles
conformes n’est pas dynamique du fait de la séparation entre la spécification la mise en
œuvre [RFBlO01]. Ainsi, une modification d’un méta-modèle n’est pas immédiatement et
automatiquement suivie d’une adaptation des modèles conformes.

Par exemple, il n’est pas possible, pendant l’exécution, de modifier la structure d’un méta-
modèle ou son comportement et de reprendre directement l’exécution. La traçabilité entre les
méta-modèles et les artefacts manipulés n’est pas directe et est plus difficilement observables
puisqu’elle repose sur la transformation de modèle.

L’organisation en fichiers exploités séparément, pour la spécification des méta-modèles
(par exemple dans un fichier XML), pour le résultat de leur traduction vers un formalisme
exécutable (par exemple en paquetages Java) et pour le stockage des modèles conformes (par
exemple dans des fichiers XML) induit un processus transactionnel qui se caractérise par
des étapes successives : une modification est suivie d’une étape d’adaptation des modèles
conformes. L’automatisation est plus difficile et n’est pas dynamique. De plus, ces différentes
étapes se concrétisent par des manipulations supplémentaires devant être opérées par l’utili-
sateur.
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Pour que le lien de causalité soit maintenu dynamiquement, deux conditions sont néces-
saires :

– les mécanismes du méta-atelier doivent être réflexifs
– les modèles, les méta-modèles et le méta-méta-modèle doivent être maintenus en cohé-

rence au sein d’un repository persistant.
La mise en œuvre de mécanismes réflexifs n’est pas théoriquement impossible avec un langage
statiquement typé, elle est néanmoins très difficile. Les langages dynamiques disposent plus
facilement de cette capacité [TW07]. À notre connaissance, parmi les méta-ateliers étudiés,
ConceptBase, MetaEdit+ et Dome maintiennent le lien de causalité de façon dynamique.

4.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons dressé un constat concernant l’utilisation de l’IDM et des

méta-ateliers propres à l’IDM au regard de la vérification et de la validation. Des avancées
importantes ont été décrites par de nombreuses publications. La vérification et la validation
ont pu être améliorées plus particulièrement dans certains domaines et nous citons notam-
ment les travaux menés dans le cadre des systèmes temps réel critiques. Cependant, le bilan
est mitigé et nous avons identifiés trois problèmes importants liés d’une part (1), à l’approche
générative et d’autre part (2), à l’utilisation des langages typés statiquement pour la spéci-
fication des méta-modèles et (3) liés à la mise en œuvre du maintient du lien de causalité
au sein des méta-ateliers. La suite de ce rapport présente notre contribution concernant ces
problèmes menés dans le cadre du projet Platypus.



Deuxième partie

Le projet Platypus





Dans cette partie, nous présentons nos travaux dans le cadre de l’IDM et plus spécifi-
quement dans le cadre de la méta-modélisation pour la construction d’outils à des fins de
vérification et de validation des méta-modèles. L’objectif et d’autoriser plus de vérification
et de validation précoce. Nous regardons comment faciliter l’identification et la correction
des anomalies directement depuis l’outillage au sein duquel sont produits les méta-modèles.
L’effort de recherche intègre à la fois la proposition d’un processus de méta-modélisation
facilitant la validation mais aussi un environnement pour l’élaboration des méta-modèles et
pour la validation des méta-modèles et des modèles conformes.

La particularité de la méthode est de considérer qu’un processus de méta-modélisation
adapté doit non seulement permettre de construire les méta-modèles pour spécifier le système
ou le langage à mettre au point mais aussi favoriser la compréhension de l’ingénieur vis-à-vis
du problème. Une meilleure compréhension acquise plus tôt pendant le cycle de développe-
ment doit permettre à l’ingénieur de maximiser les possibilités de vérification et de validation
avant de produire le système cible.
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Parallèlement à l’intérêt porté à la méthode et aux processus de développement logiciel
prônés par l’IDM, on observe un intérêt important pour les méthodes agiles [Bec99, Amb02,
Agi, BBB+09]. Nous constatons que les méta-ateliers existants favorisent l’approche géné-
rative. Avec cette approche, la durée d’une itération augmente le coût d’une itération en
termes de temps et rend plus difficile le contrôle du système produit. La détection précoce
des anomalies n’est pas favorisée. L’approche générative implique un risque important de non
adaptation de l’atelier et de présence d’anomalies.

Nous pensons qu’il est possible d’améliorer la vélocité de la vérification, de la validation
et du remodelage des méta-modèles. Nous proposons donc d’exploiter une approche agile et
un outillage dédié qui favorisent des itérations courtes et incrémentales au sein même du
méta-atelier.

Dans la suite de ce chapitre, après avoir présenté globalement la méthode et ses objec-
tifs, nous expliquons pourquoi l’exploitation d’une méthode agile est possible pour la méta-
modélisation. Nous expliquons ensuite pourquoi un processus agile est adapté à la méta-

79



80 5. Une approche agile pour la spécification des méta-modèles

Figure 5.1 – Approche générative versus approche agile

modélisation en nous appuyant sur les caractéristiques des itérations et les besoins au niveau
des spécifications. Nous expliquons ensuite comment le méta-atelier et le système cible sont
intégrés pour permettre leur utilisation en synergie pour la validation. Nous concluons en
précisant les caractéristiques désirables du méta-atelier pour supporter cette approche agile.

5.1 Présentation générale de la méthode

Les utilisations possibles des ateliers produits sont très diverses. Par exemple, il peut
s’agir d’un outil utilisé pour éditer, vérifier, valider des modèles conformes aux méta-modèles
sur la base desquels l’atelier est construit. Il peut aussi s’agir d’un composant intégré à
une application. Notre propos est de faciliter la production et la validation d’un atelier. La
figure 5.1 montre deux cas typiques : un atelier peut être un outil indépendant (ligne du
haut) ou bien constituer un ou plusieurs composants d’un système (ligne du bas). Si l’atelier
est un outil indépendant, alors, le système cible est constitué de l’atelier, sinon, le système
cible est constitué de l’atelier et de composants spécifiques.

Dans le cadre de l’approche agile (colonne de droite), le méta-atelier constitue une pla-
teforme d’exécution. Si l’atelier est un outil indépendant, alors il est directement exécuté au
sein du méta-atelier (cas a2 de la figure 5.1). Si l’atelier constitue un ou plusieurs composants
du système cible, alors, des composants spécifiques additionnels sont éventuellement intégrés
au méta-atelier pour pouvoir exécuter le système cible au sein du méta-atelier (cas b2 de
la figure 5.1). Pour le cas b2, on parlera de simulation du système cible au sein du méta-
atelier. Dans les cas b1 et b2, des outils additionnels utiles à la vérification et à la validation
précoce de l’atelier peuvent être développés et exécutés au sein du méta-atelier. Pour toutes
nos expérimentations, la plateforme d’exécution cible est différente de celle du méta-atelier.
L’approche générative est alors indispensable pour produire le résultat final, soit un outil
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indépendant ou bien une partie d’un système cible répondant aux besoins des utilisateurs.

Figure 5.2 – Point de vue synthétique de notre approche pour maximiser les validations au
sein du méta-atelier

La figure 5.2 donne un point de vue synthétique de notre approche. L’objectif est de
maximiser les vérifications et surtout les validations possibles au sein du méta-atelier (1) et
(2). Le système cible demeure un élément important pour la validation. De la même façon que
pour l’approche classique présentée dans le chapitre 4.1, tout ou partie du système cible est
produit automatiquement à partir du méta-atelier (3a). Par contre, la part des vérifications
et des validations tardives (4) est diminuée par rapport à l’approche classique.

Le système cible et le méta-atelier sont intégrés pour permettre l’échange de modèles
conformes aux méta-modèles mis au point dans le méta-atelier (5). Cette intégration permet
notamment de bénéficier et d’exploiter, au sein du méta-atelier, de résultats de validations
tardives effectuées au niveau du système cible. La rétro-influence (3b) peut ainsi être facilitée.

Pour couvrir le plus largement possible les besoins en terme de vérification et de validation,
il doit être possible à la fois de favoriser l’acquisition des connaissances concernant le domaine
et l’application. La convergence progressive vers une solution doit aussi être facilitée par
la manipulation des méta-modèles tout d’abord à haut niveau d’abstraction puis spécifiés
suffisamment précisément pour autoriser la production du système cible. Enfin, le résultat
des validations effectuées au sein du système cible doivent aussi pouvoir être exploitées dans
le méta-atelier.

5.2 Adéquation entre la méta-modélisation et les méthodes
agiles

Une première idée forte du projet Platypus est de tirer profit de certains aspects des
méthodes agiles en faveur de la qualité et de l’adéquation des ateliers produits par rapport
au besoin. Sur la base du manifeste de la modélisation agile [BBB+09], les principes qui nous
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intéressent plus particulièrement sont 1 :
– la priorité est de satisfaire les besoins ; le client fait partie intégrante de l’équipe de

développement et il intervient en continu pour la validation ;
– l’évolution du projet est mesuré par rapport au fonctionnement du système et le système

est livré fréquemment ;
– la simplicité est essentielle.

Ces principes impliquent les pratiques suivantes :
– le code est considéré comme l’artefact de référence ; en ce qui concerne la méta-

programmation, l’artefact de référence est le méta-modèle du langage en cours de mise
en œuvre ;

– le grain des évolutions est fin ; le code est construit de manière itérative et incrémentale
et les itérations sont courtes ; le gain escompté est la détection et la correction précoce
des anomalies ;

– les tests et les prototypes sont développés en amont, en relation avec le besoin exprimé
par l’utilisateur ; les activités de vérification, de validation et de prototypage peuvent
être menées en continu à chaque itération ;

– la résolution de problèmes complexes procède par composition et assemblage d’éléments
simples sur la base des interfaces des éléments [Hic11].

Pour que ces pratiques puissent être appliquées, certaines conditions organisationnelles
et techniques doivent pouvoir être satisfaites. Dans [TFR05], Daniel Turk et al discutent des
hypothèses favorables et défavorables à l’application des méthodes agiles. Du point de vue
des caractéristiques organisationnelles (points 1 et 2 de la liste ci-dessous) et du point de vue
de la nature de l’application développée (points 3 à 5 de la liste ci-dessous), les méthodes
agiles sont considérées comme difficilement applicables si :

1. les développements sont physiquement répartis sur des sites différents (plusieurs
agences, off-shore,...),

2. de nombreux développeurs interviennent (entre 10 et 20),
3. le système est de nature critique,
4. l’application est de taille importante,
5. l’objectif est de construire des composants réutilisables.

Concernant la méta-modélisation et la construction d’ateliers spécifiques, nous considérons
que les conditions sont plutôt favorables à l’utilisation d’une méthode agile. Notre point de
vue est fondé sur les observations suivantes :

– l’organisation du développement peut s’articuler autour d’un nombre limité d’acteurs
(voir chapitre 2.3.4) ; par rapport à la méthode agile, l’expert du domaine est le client ; il
interagit ainsi naturellement avec le ou les fournisseurs que sont les experts en méthode,
en méta-modélisation et ceux ou celui de la plateforme d’exécution (élimination des
points 1 et 2) ;

– un atelier pour un langage spécifique est un outil non critique bien qu’il puisse être
utilisé pour valider ou développer un système qui lui peut être critique (élimination du
point 3) ;

1. Nous ne retenons pas les principes faisant appel à des notions beaucoup plus difficilement mesurables
telles que la motivation des développeurs, la confiance au sein du projet, l’auto-organisation des équipes et
l’excellence technique.
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– un langage spécifique est par nature un ”petit” langage et les développements ne sont
pas de taille importante [VDK98, MHS05] ; un langage spécifique fait partie d’un sys-
tème plus large ; les contours sont bien identifiés [Spi01] ; dans [TMC99], les auteurs
parlent de niveau de restriction pour signifier la portée restreinte d’un langage spéci-
fique (élimination du point 4) ;

– dans le cadre d’une méthode agile, l’objectif est de satisfaire un besoin spécifique le
plus simplement possible ; la spécificité par rapport au domaine est en contradiction
avec le développement de composants réutilisables pour plusieurs domaines et plusieurs
applications (élimination du point 5).

5.3 Agilitée des itérations
Dans le chapitre 2.3.2 nous expliquons les relations qui s’établissent pendant la conception

entre le modèle mental, les modèles conceptuels et le système finalement produit. La rétro-
influence qui s’exerce par observation du système produit induit des mécanismes dynamiques
et itératifs. Dans cette partie, nous précisons la notion d’itération suivant les deux points de
vue suivant :

– le premier point de vue concerne l’objectif double d’une itération qui a pour but à
la fois de préciser la connaissance du concepteur et de produire un modèle ; on parle
alors de deux dimensions de l’itération, la dimension cognitive et la dimension de la
représentation ;

– le second point de vue considère globalement l’activité de conception comme une suc-
cession d’itérations, partant de l’expression d’un besoin vers la production du système
et d’une version d’un système.

Ces deux points de vue nous permettent d’expliquer en quoi l’agilité est indispensable au
niveau du méta-atelier pour répondre au besoin de vérification et de validation précoce.

5.3.1 Dimension cognitive et dimension de la représentation
La nature de l’activité de conception est double :
– d’une part, le point de vue est tourné vers les concepteurs et il s’agit d’affiner le modèle

mental des différents experts qui interviennent afin d’augmenter leur niveau d’expertise
vis-à-vis du problème et de comprendre quels sont les outils utiles à la résolution du
problème ;

– d’autre part, le point de vue est orienté vers le système ou l’objet à produire ;
La double nature des activités de (méta-)modélisation est identifiée dans [BL05] comme

deux dimensions des itérations : la dimension cognitive et la dimension de la représentation.
Ces deux dimensions sont toujours présentes lors d’une activité d’apprentissage. La dimension
cognitive correspond au travail et aux représentations produites dans le but de comprendre
le domaine, le problème et les solutions pour répondre au besoin. La dimension de la repré-
sentation correspond au travail et aux représentations produites pour mettre en œuvre les
solutions. La figure 5.3 schématise les relations entre ces deux dimensions pendant une ité-
ration. En début d’itération, il s’agit essentiellement d’acquérir des connaissances. L’activité
du concepteur est alors orientée vers la dimension cognitive. Concevoir consiste ensuite à
traduire les connaissances acquises en des représentations utiles à la solution. La part de la
dimension de la représentation augmente pour être prépondérante en fin d’itération.



84 5. Une approche agile pour la spécification des méta-modèles

Une différence fondamentale entre les deux dimensions se situe par rapport à leur relation
à l’erreur :

– pour la dimension cognitive, l’erreur peut être bénéfique puisque sa détection et sa
correction permettent de préciser la connaissance ;

– pour la dimension de la représentation, l’erreur n’est pas bénéfique et doit être évitée ;
On note aussi l’effet de la rétro-influence décrite dans le chapitre 2.3.2, qui participe à l’acqui-
sition des connaissances (construction du modèle mental) et qui donc favorise la dimension
cognitive.

Figure 5.3 – La dimension cognitive et la dimension de la représentation au sein d’une itération

Dans le domaine de l’IDM, la dimension cognitive est souvent éludée au profit de la di-
mension de la représentation. Par exemple, le MDA [OMG03] développé par l’OMG considère
différentes catégories de modèles suivant le niveau d’abstraction et l’étape du processus. Le
point de vue est tourné vers les modèles et finalement vers les systèmes à produire par la
prise en compte progressive des aspects de plus en plus concrets.

La dimension cognitive s’appuie tout d’abord sur des connaissances, des consensus so-
ciaux et des notions implicites. L’idée est proche de la notion d’élicitation. Dans le domaine
de l’ingénierie du besoin, le processus d’élicitation comprend des activités qui permettent
la compréhension des objectifs, des besoins, des contraintes et qui motivent la proposition
d’un système. Dans le domaine de l’ingénierie du besoin, la majorité des travaux concernant
l’élicitation se concentrent sur les techniques qui permettent la précision de l’expression du
besoin et l’exploitation formelle de l’expression des besoins [CA07]. Les techniques favori-
sant l’élicitation sont la simulation, l’animation et le prototypage. Dans les phases amont,
ces techniques se concrétisent par des modèles informels, des descriptions, des tableaux ou
encore des dessins. Une part très importante du travail de conception s’effectue à l’aide de
ces modèles. Pour les simulations, les différents acteurs peuvent procéder par jeu de rôle. Le
prototypage et la simulation sont ensuite utilisés lorsque les modèles peuvent être représentés
de façon formelle et que l’automatisation est possible. Les modèles ou les prototypes créés
dans un objectif d’élicitation peuvent ne pas persister. Les modèles sont considérés comme
jetables [Amb02]. L’objectif est en effet de préciser le modèle mental et non de produire une
description persistante.

La figure 5.4 montre les relations entre les dimensions de la représentation, la nature des
représentations exploitées et le type de validation privilégié. La représentation informelle est
de nature intellectuelle. Au fur et à mesure de l’acquisition des connaissances, des repré-
sentations formelles sont utilisées. Tout d’abord des tableaux, des cartes sémantiques, des
schémas et des dessins. La validation est alors visuelle et repose sur la communication entre
concepteurs. Puis, les représentations informatisées peuvent être utilisées et la validation dy-
namique, programmée par des animations, des prototypes et des simulations est exploitée.
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Figure 5.4 – Nature de la représentation et de la validation par rapport aux deux dimensions
de la représentation

La représentation réutilisable est une représentation informatisée qui est exploitée lorsque la
connaissance est considérée comme acquise. La représentation est rigidifiée notamment par
le typage statique. Elle est considérée comme réutilisable car elle peut être validée formelle-
ment (validation basée sur les types ou une théorie mathématique par exemple). La notion
d’élicitation est ici représentée au niveau de l’acquisition des connaissances.

L’élicitation est d’autant plus efficace que les outils utilisés sont adaptés. Une caractéris-
tique importante de la dimension cognitive concerne cette activité d’adaptation de l’outillage.
Il s’agit aussi de comprendre et de définir les outils nécessaires à la compréhension et à la
résolution du problème. Ce point est relevé par Bill Buxton dans [Bux07] concernant le de-
sign et constitue aussi une des caractéristiques importantes des méthodes agiles [Amb02]. Le
design comprend des phases de recherche de solutions en utilisant des outils de modélisation
mais aussi des phases pendant lesquelles on cherche à définir et adapter les outils eux-mêmes.

5.3.2 Itérations en cours de conception
Dans [Bux07], Bill Buxton explique que la conception est un processus de création et que

la création se caractérise par deux phases :
– la phase d’élaboration des options possibles ;
– la phase de réduction ou de choix parmi les options trouvées ;
Dans la figure 5.5, le point à gauche (D) représente le point de départ absolu de la

conception. Le point à droite (A) représente le point d’arrivée absolu. Au niveau de D, le
problème est posé et la conception commence par une élaboration de la connaissance. Au
cours de la conception, une itération commence à partir d’un certain point entre D et A
par une phase d’élaboration. Ensuite, la phase de réduction de l’itération permet la sélection
des choix, certains sont éliminés et d’autres sont confirmés. Une étape de conception est vue
comme une phase de création pendant laquelle on élabore des alternatives dans un premier
temps, certaines sont finalement écartées dans un second temps car non conformes au besoin,
trop complexes, trop générales,... Le fait d’éliminer des options fait appel à une notion de
choix et d’erreur. Le fait de faire des erreurs, de s’en apercevoir et de finalement les éviter est
une caractéristique importante de la conception et toute méthode de conception doit intégrer
cette caractéristique.
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Figure 5.5 – Élaboration et réduction lors d’une itération [Bux07]

Un projet informatique est constitué d’une succession d’itérations majeures. Chaque ité-
ration débute par une prise en compte de besoins initiaux et abouti à la production d’une
version d’un système. Une itération majeure se compose elle même d’itérations mineures.
Une itération mineure comprend les deux phases d’élaboration et de réduction présentées
précédemment.

Pour une itération mineure n, le fait d’éliminer des choix pendant la phase de réduction
ouvre naturellement d’autres perspectives et donc permet l’élaboration de l’itération mineure
n+1. Intuitivement, d’itération en itération, on rejette plus qu’on ne garde [Bux07] : la part
de la phase de réduction à tendance à augmenter alors que la part de la phase d’élaboration
a tendance à diminuer. Globalement, pour une itération majeure, le processus de conception
se traduit par une convergence vers une solution. Ce point de vue global est montré par la
figure 5.6.

En début d’itération majeure, le niveau d’abstraction est élevé, les hypothèses et les choix
possibles sont nombreux, les besoins initiaux et le domaine doivent être compris. La première
itération abouti à une ébauche de solution. Cette première solution est éventuellement re-
présentée sans utiliser l’outil informatique (on parle aussi de phase d’exploration [Bec99]).
Pendant cette phase d’exploration, la dimension cognitive est prépondérante. Les modèles
sont utiles comme moyen de communication entre les différents acteurs mais ne sont pas fon-
damentaux en tant qu’artefact. Par contre, la pratique de la modélisation est importante ainsi
que la recherche des représentations adéquates (schéma de données pour la syntaxe abstraite,
vocabulaire et syntaxe, modèle de comportement, définition du domaine sémantique, ébauche
de plan de traduction, dessin des interfaces homme-machine,...). Cette étape d’exploration, et
donc la dimension cognitive, est plus ou moins importante suivant qu’il s’agisse du démarrage
ou d’une évolution d’un système existant.

Après une ou plusieurs itérations, les outils adaptés sont connus, les modèles peuvent être
précisés et traduits dans des représentations formelles exploitables par l’outil informatique
pour des vérifications et des validations. La dimension de la représentation devient de plus
en plus importante. L’utilisation de l’outil informatique pendant le processus de conception
est montré par les surfaces hachurées de la figure 5.6. On remarque que la proportion des
surfaces hachurées par rapport à la surface totale de la phase de réduction augmente au cours
d’une itération majeure. En effet, la vérification et la validation peuvent être de plus en plus
précisément menées au fur et à mesure que la conception converge vers une solution.
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Figure 5.6 – Point de vue global du processus de conception inspiré de [Bux07]

5.3.3 Itérations au sein d’un méta-atelier
Si on considère la notion d’itération telle que décrite par les deux points de vue introduits

précédemment, le processus doit alors répondre à deux besoins :
– besoin de haut niveau d’abstraction : le niveau d’abstraction exploitable doit être suf-

fisamment élevé pour autoriser l’élaboration et favoriser la création et la manipulation
agile des choix ;

– besoin de précision : la transformation de modèles, la vérification et la validation de
plus en plus précise doivent être possibles sans limiter l’élaboration menée à haut niveau
d’abstraction ;

Ces préoccupations sont sous-jacentes à l’introduction des itérations dans le cycle de
vie [JBR99] et l’évolution des méthodes de développement [Ber06]. Par exemple, selon le
processus unifié, une itération se compose de deux phases : celle d’ingénierie et celle de
production. Dans la suite, nous utilisons le vocabulaire employé pour décrire une itération du
processus unifié. Plus particulièrement, nous utilisons les termes illustrés par la figure 5.7.

Chaque itération du processus unifié correspond à une itération majeure telle que présentée
précédemment. Chaque phase se compose de deux étapes. La phase d’ingénierie se compose
d’une étape initiale et d’une étape d’élaboration. Cette phase correspond à l’élicitation et à
l’élaboration des choix envisageables plus particulièrement importants en début d’itération
majeure. La phase de production se compose d’une étape de construction et d’une étape de
transition vers une solution reprise par l’itération majeure suivante. L’étape de construction
correspond plus particulièrement à la production d’une solution de plus en plus mature au
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Figure 5.7 – Les différentes étapes du processus unifié [JBR99]

fur et à mesure de l’évolution d’une itération majeure et l’étape de transition à la production
d’une nouvelle version.

La phase d’ingénierie bénéficie d’un haut niveau d’abstraction pour permettre l’élabo-
ration tout en disposant d’un maximum d’agilité. Notamment, une modification locale doit
avoir globalement le moins d’impacts possibles. Ce haut niveau d’abstraction est adapté à
l’élicitation et à la réduction des choix par l’expérimentation. Le développement de proto-
types, d’animations des modèles et de simulations sont facilités. Pendant la phase d’ingénierie,
le méta-atelier peut éventuellement être adapté au besoin par ajout ou modification des outils
dont il dispose.

Le besoin de précision est plus sensible pendant la phase de production. La précision est
notamment apportée par le typage précis des éléments de méta-modèles. Ce plus bas niveau
d’abstraction est orienté vers la vérification et la validation basée sur les types déclarés.
Les transformations de modèles plus particulièrement utilisées pendant l’étape de transition
s’appuient sur le typage précis des méta-modèles.

En reprenant les termes employés dans le cadre du processus unifié, les phases d’ingénierie
et de production sont effectuées au sein du méta-atelier (voir figure 5.8). Nous considérons
que ces deux phases sont elle-même itératives (itérations mineures présentées précédemment).
L’étape de transition consiste plus particulièrement à produire l’atelier pour la plateforme
d’exécution cible par génération de code.

La phase d’ingénierie permet d’élaborer les méta-modèles pour la spécification du langage.
Elle se déroule à un haut niveau d’abstraction. La phase de production consiste à affiner la
spécification du langage pour autoriser la traduction de l’atelier vers un système cible. Les
opérations de vérification et de validation peuvent être effectuées au sein du méta-atelier ou
sur le système cible. Dans la figure 5.6, une surface hachurée horizontalement correspond à
la phase d’ingénierie et une surface quadrillée correspond à la phase de production.

5.4 Intégration entre un atelier et le système cible
Le système cible est un élément important pour la vérification et la validation de l’atelier.

Dans la pratique, une grande partie de la validation est opérée par exécution du système cible
(voir le chapitre 4). Cependant, la découverte des anomalies est tardive et il est plus difficile
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Figure 5.8 – Les étapes d’ingénierie et de production dans un méta-atelier

de localiser leurs causes. En effet, les différents aspects fonctionnels et non fonctionnels sont
plus difficilement dissociables et manipulables au sein du système cible.

Ces aspects peuvent être explicitement séparés dans le méta-atelier. La validation y est
plus intéressante en termes de localisation précoce des anomalies. De plus, des outils d’analyse
peuvent être développés dans le méta-atelier. Idéalement, toutes les vérifications et validations
devraient pouvoir être effectuées dans le méta-atelier. La transition produirait un système
cible qui serait considéré comme validé à priori. Concrètement, on tente de maximiser la
détection précoce des anomalies par du model checking, des tests dynamiques (simulations,
animations, prototypage ou analyse de résultats obtenus par exécution du système,...). Le
système cible obtenu après transition demeure un élément fondamental notamment pour les
tests dynamiques.

Un atelier est conçu à partir de l’élaboration de méta-modèles. Les tests dynamiques
consistent à produire et analyser les modèles conformes à ces méta-modèles :

1. l’effort nécessaire pour la production de ces modèles conformes peut-être très coûteux,
même dans le méta-atelier car il peut être nécessaire d’écrire des compilateurs ou des
interfaces de saisie particulières ;

2. l’exécution de l’atelier dans le méta-atelier peut être très longue et ne pas couvrir tous
les cas possibles ;

3. dans certaines conditions, les exécutions dans le méta-atelier ne peuvent être que des
simulations (c’est le cas, par exemple, lorsque la plateforme d’exécution cible se consti-
tue d’un dispositif matériel particulier comme un réseau de capteurs ou un matériel
embarqué,...)

4. la mise au point de simulateurs est très coûteuse, par exemple, pour les systèmes em-
barqués, une part très importante de la validation est dédiée à la mise au point des
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simulateurs [MS10].
Nous considérons que c’est toujours le système cible qui constitue la référence et que c’est par
ce dernier que des mises à l’épreuve réalistes peuvent être évaluées. Le méta-atelier est par
contre toujours plus approprié pour exploiter les modèles conformes à des fins de vérification
et de validation.

Comme le rappelle la figure 5.9, une itération comprend une part de création, du méta-
atelier vers le système cible représentée notamment par l’étape de transition de la phase de
production. Elle comprend aussi une part de rétro-influence, du système cible vers le méta-
atelier et en définitive, vers le modèle mental du concepteur (voir chapitre 2.3.2).

Figure 5.9 – Vue simplifiée d’une itération entre l’atelier dans le méta-atelier et le système cible

La rétro-influence est fondée sur l’observation et l’analyse. Pour exploiter efficacement
les observations effectuées, au sein du méta-atelier ou de la plateforme d’exécution cible, un
haut niveau d’expertise de l’observateur est primordial. Cependant, ce niveau élevé d’exper-
tise n’est pas suffisant. L’observateur doit aussi bénéficier d’informations et de retours sur
les exécutions pour améliorer la qualité de la maintenance et des prédictions possibles [JS02].
Les informations collectées concernent les aspects fonctionnels et les aspects non fonction-
nels. Les aspects fonctionnels sont représentés par l’état du système. Les aspects non fonc-
tionnels comme les consommations de ressources ou les temps d’exécution, sont calculées par
le système en cours d’exécution ou par observation externe du système et de la plateforme
d’exécution.

La suite de ce chapitre explique comment un atelier dans le méta-atelier et le système
cible sont exploités en synergie pour la collecte des données et pour maximiser les possibilités
de validation au sein du méta-atelier.

5.4.1 Représentation et collecte des informations
La représentation des informations peut être en partie automatisée en utilisant les tech-

niques de l’orienté donnée très largement exploitées pour l’instrumentation du langage de
niveau M3 d’un espace technique (voir chapitre 2.3.4.1). A partir de la spécification d’un
méta-modèle, un langage permettant la représentation concrète des modèles conformes peut
être automatiquement produit. Par exemple, si le MOF est utilisé pour méta-modéliser, les
modèles conformes peuvent être représentés et échangés sous la forme de modèles XML. Les
fonctionnalités de sérialisation et de matérialisation de modèles conformes vers et depuis XML
sont automatiquement produite à partir du méta-modèle.
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Les informations permettant de tracer et d’analyser les aspects fonctionnels se constituent
typiquement de l’état des objets manipulés par l’atelier. Cet état interne est décrit dans les
méta-modèles par la spécification des objets métiers. Cette spécification comprend les types
d’entités spécifiques. Chaque type d’entité comprend un ensemble d’attributs. Par construc-
tion, imposée par les règles de transformation de modèles, l’état d’un objet est représenté
par les valeurs associées aux attributs du type d’entité de l’objet. La collecte est automati-
quement effectuée par l’invocation d’une opération de sérialisation dont le résultat est une
représentation conforme au langage de représentation des modèles. L’opération inverse de
matérialisation permet de reconstituer les objets à partir d’une représentation conforme au
langage de représentation des modèles.

Pour les aspects non fonctionnels, les informations collectées peuvent aussi être spécifiées
par les méta-modèles. Cette spécification doit comprendre non seulement le type des données
mais aussi le calcul des valeurs. Des types particuliers d’entité peuvent être spécifiés pour
représenter les aspects non-fonctionnels de façon à faciliter la collecte des informations. Ce-
pendant, le calcul des valeurs demeure spécifique. Il peut être spécifié dans les méta-modèles
et traduit automatiquement dans le système cible ou encore implanté directement dans le
système cible.

5.4.2 Synergie entre le méta-atelier et le système cible
L’atelier et le système cible peuvent être finement intégrés et interopérables par les données

(voir les chapitres 2.3.4.2 et 2.3.4.3). L’interopérabilité par échange ou partage de données est
particulièrement bien adaptée puisque le méta-modèle est partagé par, d’un coté, l’atelier au
sein du méta-atelier et, de l’autre coté, par l’atelier réifié au sein de la plateforme d’exécution
cible.

La capacité du système cible à produire des modèles conformes réalistes peut ainsi être
exploitée pour alimenter le méta-atelier. Pour que les modèles produits par le système cible
soient assimilables au niveau du méta-atelier, l’interopérabilité entre le système cible et le
méta-atelier doit être maintenue. Pour ce faire, les composants d’échange de modèles sont
intégrés au système cible par génération de code à partir du méta-modèle lors d’une étape de
transition. Ainsi, un système cible de version N peut fournir des modèles conformes pour les
évaluations internes effectuées pour la version N + 1. En fin d’itération majeure, les modèles
conformes peuvent être conservés pour servir de base pour des tests de régression.

Pour la validation, un atelier au sein du méta-atelier et au sein de la plateforme d’exécution
cible sont exploités en synergie. Cette synergie est permise par l’intégration par les méta-
données. La suite de ce chapitre explique dans un premier temps les mécanismes utilisés pour
l’intégration et dans un deuxième temps, décrit un exemple typique d’intégration.

5.4.3 Intégration par les méta-données
A tout moment, des modèles conformes représentant l’état de l’atelier ou issus de la

collecte d’informations reflétant des caractéristiques non fonctionnels peuvent être échangés.
Le protocole d’échange est standardisé entre l’atelier dans le méta-atelier et le système cible.
Les méta-modèles représentent la partie variable. Les mécanismes d’encodage et de décodage
permettant respectivement la sérialisation et la matérialisation sont fixes et décrit par un
standard ou spécifiquement pour le domaine et l’application. Les composants qui mettent en
œuvre l’échange (sérialisation et matérialisation) peuvent être génériques ou bien spécialisés
et générés automatiquement (voir chapitre 2.3.5.4).
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Il est du ressort du concepteur de décider des points de production et de récupération des
méta-données dans le flot de contrôle d’un outil de vérification, d’un simulateur, d’un pro-
totype.... Ce point de production peut se matérialiser par un dialogue prévu dans l’interface
utilisateur (un bouton ou une option de menu, une ligne de commande particulière) ou être
systématisé, lors de la réception d’un évènement ou tout simplement explicitement spécifié
dans le code.

Le sens le plus souvent exploité des échanges de méta-données est du système cible vers
l’atelier dans le méta-atelier. En effet, les méta-données sont exploitées pour les vérifications
et validations qui sont effectuées de manière préférentielle au sein du méta-atelier. L’échange
du méta-atelier vers le système cible peut être utilisé pour la configuration et l’initialisation
du système cible.

5.5 Trois exemples d’utilisation d’un méta-atelier pour la vé-
rification et la validation d’un système cible

Nous identifions trois possibilités typiques d’intégration entre l’atelier et le système cible.
Ces trois possibilités se distinguent suivant les spécificités du système cible. Le premier point
de vue concerne la validation sans contrainte particulière concernant le matériel constituant
la plateforme d’exécution cible. Les deux points de vue suivants concernent des systèmes cible
particuliers, constitués de dispositifs matériels qui contraignent plus ou moins fortement la
validation et les possibilités d’intégration entre l’atelier et le système cible.

5.5.1 Vérification et validation en séquence
La validation en séquence représente un cas typique d’utilisation de la méthode Platypus.

Dans cet exemple, on cherche à mettre au point un système cible 2. Ce processus de validation
en séquence est présenté par la figure 5.10. Ce cycle comprend potentiellement deux points
d’échange de méta-données entre le méta-atelier et le système cible (points 4 et 8 sur la
figure 5.10).

En début d’itération majeure, les méta-modèles sont supposés immatures. Le cycle s’ef-
fectue alors uniquement dans le méta-atelier (Partie bleue, points 1, 2 et 3). Quand les
méta-modèles sont jugés suffisamment matures, ils peuvent être typés statiquement. Après
un ou plusieurs cycles de validation exploitant le typage statique, le système cible peut être
produit. L’atelier peut alors être exécuté à la fois dans le méta-atelier et dans la plateforme
cible.

En fin d’itération majeure, une itération mineure débute dans le méta-atelier (1) par l’édi-
tion ou la réutilisation de modèles conformes produits pendant les itérations précédentes. Les
vérifications et les validations sont pratiquées (2) sur la base de ces modèles conformes. Si la
validation fait apparaître une anomalie, une imprécision ou un manque (3), des corrections
sont éventuellement apportées au méta-modèle dans le méta-atelier. Si les résultats des va-
lidations sont acceptables (4), alors l’atelier dans la plateforme cible est éventuellement mis
à jour. Les modèles conformes peuvent être sérialisés pour être réutilisés dans la plateforme
cible (4), sinon, des modèles conformes sont créés ou réutilisés et les validations sont menées
dans la plateforme d’exécution cible (5). Si une anomalie est constatée (6) et localisée, alors
le méta-modèle peut éventuellement être corrigé (9) (l’anomalie peut aussi provenir d’une

2. Mettre au point un atelier dans le méta-atelier par rapport à un système cible est aussi possible par
exemple pour l’élaboration d’une simulation
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Figure 5.10 – Validation en séquence dans le méta-atelier puis dans le système cible

partie de la mise en œuvre non générée de l’atelier). Si une anomalie est constatée (6) mais
non localisée, alors les méta-données sont sérialisées et matérialisées (8) dans le méta-atelier.
Le modèle conforme produit par la matérialisation des méta-données (10) est exploité pour
les opérations de validation (2).

5.5.2 Vérification et validation d’une simulation

La simulation est utilisée pour prévoir et étudier le comportement du système sans avoir à
l’exécuter. Le méta-atelier peut être utilisé pour implanter un simulateur. Le simulateur est un
prototype qui vise à imiter le comportement d’un système qui préexiste ou qui est développé
en parallèle. Nous faisons l’hypothèse que le système simulé est un logiciel implantés dans un
matériel (un automate dans un système embarqué ou un robot par exemple).

L’objectif ultime est donc de permettre de valider un programme avant sont installation
et son exécution dans le système cible. La simulation est un élément fondamental de la
vérification et de la validation dans les sciences expérimentales et le processus d’utilisation
de Platypus montré par la figure 5.11 s’inspire du processus de vérification et de validation
présenté dans le chapitre 3.3.

Pour sa mise au point, le simulateur doit être étalonné. L’étalonnage est un processus qui
vise à s’assurer que le simulateur est conforme par rapport au besoin et au système que l’on
cherche à simuler. Pour l’étalonnage, le simulateur et le système sont exécutés conjointement
sur la base des mêmes hypothèses (données en entrée). Les résultats obtenus sont comparés et
le simulateur dans le méta-atelier est éventuellement corrigé ou adapté si les résultats obtenus
dans le simulateur ne sont pas conformes aux résultats du système.

La notion de validation précoce avant transition vers le système cible est alors discutable
puisque le système cible est systématiquement exploité en parallèle du simulateur. L’agilité
réside essentiellement dans la capacité à récupérer efficacement les informations issues du
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Figure 5.11 – Validation d’une simulation

système cible et à outiller l’atelier (comprenant le simulateur) pour détecter les anomalies,
et adapter ou corriger le simulateur. Par exemple, dans [BHH09], les auteurs décrivent un
atelier agile pour la validation de programmes pour des robots NXT lego. Cet atelier permet
de spécifier des programmes et de les mettre au point par simulation avant leur installation.
La machine virtuelle installée dans le robot est maitrisée intégralement (une machine virtuelle
a été mise en œuvre) de sorte que la mise au point des programmes au sein du simulateur et
au sein du robot peuvent être menées en utilisant les mêmes outils de déverminage.

Le simulateur et le système cible sont développés sur la base des mêmes méta-modèles de
sorte notamment qu’ils soient interopérables par les données. La collecte et la sérialisation des
données doit être possible sur le système cible. La collecte est prévue dans les programmes
installés. Pour la validation, les exécutions sont menées d’une part dans le méta-atelier et
d’autre part, dans la plateforme cible, (1) et (2) dans la figure 5.11. En fin d’exécution, les
données collectées sont récupérées et matérialisées dans l’atelier (3). Les données correspon-
dantes obtenues par simulation dans l’atelier sont comparées aux données produites par le
système cible (4).

5.5.3 Vérification et validation par monitoring

Dans le cas de matériel très spécifiques, par exemple des unités matérielles miniaturisées
ou des systèmes embarqués, il est possible que le système cible ne puisse pas intégrer des
composants logiciels pour la matérialisation et la sérialisation des données. La mémoire peut
être insuffisante, les capacités en termes de puissance de calcul peuvent être limitées ainsi que
l’énergie disponible.

L’intégration peut alors s’effectuer par communication directe avec le système cible est
récupération de l’état de ses composants. Le schéma d’intégration présenté par la figure 5.12
montre que l’intégration entre l’atelier et le système cible est opérée depuis l’atelier par
observation du système cible. Les composants de l’atelier qui mettent en œuvre le protocole
de communication des données peut être produit à partir de la description des données
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Figure 5.12 – Validation par monitoring

échangées. Concrètement, la mise en œuvre est souvent très spécifique puisqu’il dépend de
la nature et même des marques de matériels utilisés. Le système cible est démarré depuis
l’atelier, (1) et (2) dans la figure 5.12. La récupération des données en provenance du système
cible est orchestrée depuis l’atelier pendant l’exécution du système cible. Ces données sont
ensuite matérialisées, et validées par rapport à des résultats attendus.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord montré qu’il est possible d’exploiter une mé-
thode agile pour la méta-modélisation. Nous avons ensuite décrit suivant deux points de vue
les caractéristiques des itérations.

Le premier point de vue décrit une itération comme un processus double qui permet à la
fois d’apprendre (dimension cognitive) et de produire progressivement une solution adéquate
(dimension de la représentation). L’approche agile et le méta-atelier qui la supporte doivent
donc permettre de couvrir au maximum les besoins pour ces deux dimensions d’une itération.
Le prototypage et l’animation de modèles doivent être possibles au niveau du méta-atelier sans
nécessiter de génération de code. De plus, le méta-atelier doit pouvoir être adapté pendant la
phase d’apprentissage. De nouveaux outils spécifiques pour le domaine et le problème doivent
pouvoir être construits pour spécialiser le méta-atelier.

Suivant le second point de vue, le méta-atelier doit permettre l’élaboration des méta-
modèles à haut niveau d’abstraction. Les méta-modèles sont progressivement vérifiés et va-
lidés par rapport au besoin. Quand un certain niveau de confiance vis-à-vis de la solution
produite au niveau du méta-atelier est atteint, tout ou partie du système cible peut être
automatiquement construit.

Nous considérons que le système cible est l’artéfact final de référence du point de vue des
vérifications et des validations. Nous avons montré comment Platypus autorise l’exploitation
des résultats de l’utilisation du système cible pour la validation des aspects fonctionnels et
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dans une certaine mesure des aspects non fonctionnels. L’intégration par échange de modèles
conformes permet cette exploitation des résultats par leur instrumentation au sein du méta-
atelier.

Pratiquement, l’application d’une méthode agile pour la méta-modélisation implique qu’il
doit être possible, au niveau du méta-atelier, de vérifier, de valider, et d’animer les méta-
modèles par des spécifications exécutables.

Le haut niveau d’abstraction des spécifications est utile pour, notamment, favoriser l’éli-
citation. Un plus bas niveau d’abstraction, permettant la définition précise des types et des
contraintes des éléments de méta-modèle est aussi nécessaire. Le méta-atelier doit autoriser
la méta-modélisation pour ces deux niveaux d’abstraction.

Ainsi, nous privilégions l’utilisation d’un méta-atelier mettant en œuvre un langage dyna-
mique (haut niveau d’abstraction), autorisant un grain fin pour les évolutions, permettant de
bénéficier du maintient dynamique du lien de causalité au sein du méta-atelier et autorisant
le typage optionnel.
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La méta-modélisation est une activité de programmation à haut niveau d’abstraction.
Le méta-atelier doit être un environnement de programmation disposant d’un interpréteur
ou d’un compilateur pour permettre l’exécution des spécifications et des outils de validation
afférents. Nous avons vu dans le chapitre précédent que le méta-atelier doit pouvoir être utilisé
à haut niveau d’abstraction pour permettre d’outiller l’élaboration et de faciliter l’élicitation.
Nous avons aussi vu que le méta-atelier doit parallèlement permettre d’assurer un maximum
de vérifications, de mettre en œuvre des validations et des transformations de modèles. Les
spécifications doivent donc pouvoir être précisément typées.

Dans ce chapitre, nous présentons notre méta-atelier Platypus qui permet de satisfaire
ces besoins. Nous présentons Platypus comme un environnement STEP [ISO94a] intégré à un

97



98 6. Validation de l’approche par l’outillage

système Smalltalk [GR83]. Smalltalk permet de supporter l’agilité pour la mise en œuvre des
spécifications exécutables. La suite de ce chapitre décrit tout d’abord globalement Platypus.
Nous présentons ensuite les éléments techniques de Smalltalk et de la norme STEP. Enfin
nous présentons un exemple simple d’utilisation de Platypus.

6.1 Présentation générale du méta-atelier Platypus
Platypus a été tout d’abord conçu pour permettre la méta-modélisation métier par les

données [PR06a]. Nous disposions d’un bon niveau d’expertise concernant STEP. Nos expéri-
mentations antérieures (travaux de thèse) ont permis de montrer en particulier l’adéquation
d’EXPRESS pour la modélisation métier, la méta-modélisation et la spécification des géné-
rateurs de code. Pousser l’outillage de ce standard a été notre première motivation. Smalltalk
a été choisi pour ses capacités en termes de développement et d’instrumentation rapide.

Lors d’une première expérimentation, nous avons rapidement compris que la validation
précoce est un point clé pour faciliter le développement d’outils. En particulier, pour éviter
l’inconvénient majeur de la lourdeur du processus de génération de code, les méta-modèles
doivent pouvoir être validés par interprétation, directement en cours d’édition. Platypus c’est
alors enrichi d’un interpréteur de contraintes EXPRESS ainsi que d’un éditeur générique de
modèles permettant la validation précoce des méta-modèles par des exemplaires de modèles
conformes [PR05].

Dans ce chapitre, nous décrivons l’architecture logicielle de notre méta-atelier, puis nous
expliquons brièvement son processus d’utilisation.

6.1.1 Architecture logicielle
Nous avons vu que tous les méta-ateliers sont construits sur la base d’une même archi-

tecture générique (voir chapitre 2.3.5). Cette architecture s’articule autour d’un méta-méta-
modèle et de mécanismes. Dans une telle architecture un ensemble de méta-modèles conformes
au méta-méta-modèle, et, pour chaque méta-modèle, un ensemble de modèles conformes sont
maintenus en cohérence. Le maintient en cohérence peut être dynamique si tous ces modèles
coexistent au sein d’un même environnement réflexif mettant en œuvre un MOP. Pour outiller
Platypus, nous utilisons un système Smalltalk [GR83] enrichi d’un composant permettant le
typage statique des méta-modèles :

– le système Smalltalk choisi est Pharo [Pha], une mise en œuvre libre dont la communauté
est très active ;

– le typage des méta-modèles est optionnel et pour sa spécification, nous avons im-
planté un composant dédié, basé sur une mise en œuvre des outils du standard
ISO STEP [ISO94a], plus particulièrement, le langage de modélisation de données
EXPRESS [ISO94b] pour la spécification intentionnelle du domaine, et le langage de re-
présentation des modèles de STEP [ISO94c] pour la représentation directe des modèles
conformes.

Les mécanismes sont mis en œuvre par le MOP de Smalltalk. L’ensemble des outils trans-
versaux se constitue au minimum des outils standards et génériques d’un système Smalltalk
classique (Browser pour visualiser et éditer les méta-modèles, le dévermineur et les inspecteurs
standards pour contrôler, visualiser et éditer dynamiquement les modèles conformes).

Cependant, Platypus ne peut pas être décrit par l’extension en énumérant tous ces com-
posants. Son noyau peut être complété suivant les besoins, la nature du langage à mettre
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en œuvre et celle du domaine. En effet, de manière non exhaustive, cet ensemble peut être
enrichi par des composants additionnels comme, par exemple, un compilateur de compila-
teurs si une syntaxe concrète textuelle particulière est nécessaire, une couche logicielle pour le
développement web ou encore une interface vers une base de données objet ou relationnelle.
Les outils transversaux comprennent aussi des composants pour la construction d’éditeurs ou
d’interfaces graphiques, des animations, des visualisations particulières et des prototypes.

Dans Platypus, le niveau M3 est fixe. Un méta-modèle particulier se compose de classes
Smalltalk standards. Cette homogénéité avec le système standard permet bénéficier du main-
tient de causalité et de garantir la réutilisation des outils transversaux et enfin permet d’as-
surer un niveau acceptable de compatibilité avec d’autres systèmes Smalltalk.

6.1.2 Processus d’utilisation
Nous avons vu qu’en début d’itération majeure, l’activité de méta-modélisation se tra-

duit par des étapes d’acquisition des connaissances et d’adaptation de l’outillage pour ré-
pondre aux besoins de représentation des modèles découverts pendant l’élaboration (voir
chapitre 5.3).

Figure 6.1 – Les cycles complémentaires d’utilisation de Platypus

La figure 6.1 montre les trois cycles complémentaires liés à l’utilisation de Platypus :
1. le premier cycle consiste en une méta-modélisation à haut niveau d’abstraction ; les

éléments des méta-modèles sont des classes Smalltalk ; des prototypes peuvent être
construits pour valider le méta-modèle suivant l’expression du besoin ;

2. le type des propriétés, les cardinalités des associations et les invariants peuvent être
explicités à l’aide d’un modèle de données EXPRESS ;

3. Les outils de vérification et de validation s’appuyant sur les types déclarés en EXPRESS
ainsi que les générateurs de code peuvent ensuite être mis en œuvre.

Platypus n’impose pas de point d’entrée particulier. Selon le cas, un atelier peut être construit
en commençant par la méta-modélisation en Smalltalk ou bien par la spécification des types
statiques à l’aide d’un schéma EXPRESS. En effet, si le domaine est bien connu ou si un exis-
tant doit être prise en compte et qu’une phase exploratoire du domaine n’est pas nécessaire,
il est possible de spécifier directement les entités du domaine en EXPRESS.
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Le choix de Smalltalk nous rapproche des solutions telles que Dome [EK00] ou
Moose[NDG05, DG06], le typage optionnel positionne plus particulièrement Platypus comme
proche de Moose.

6.2 Smalltalk

La première version du langage, développée au Xerox Parc, date de 1972. Toutes les
versions actuelles sont très directement des mises en œuvre de la révision de 1982 (Smalltalk-
80 [GR83]). Un noyau standard constitué des éléments les plus utilisés est normalisé par
l’ANSI de sorte que les différentes variantes commerciales ou non sont raisonnablement com-
patibles entre elles 1.

Smalltalk est un langage orienté objet très largement influencé par Lisp et Simula. Les
aspects influencés par Simula concernent l’approche objet avec l’abstraction de données, la
possibilité de surcharge des opérations et le polymorphisme. L’influence de Lisp se localise
au niveau mise en œuvre du langage basé sur le typage dynamique, les concepts d’identité
et celui de référence qui constitue l’unique moyen d’accéder à un objet pour l’invocation
d’un service (envoi de message). L’influence de Lisp concerne aussi la gestion transparente et
dynamique de la mémoire avec notamment plusieurs niveaux de ramasse-miette.

Comme le montre le tableau de la figure 6.2, la syntaxe, basée sur quelques mots clés, est
très simple. Il n’y a pas d’instruction ni de structure de contrôle, tout est basé sur l’envoi
de message et les fermetures littérales qui sont aussi des objets, manipulés par référence.
Historiquement, c’est le premier langage basé sur le ”tout-objet”. Tout ce qui est manipulable
l’est sous la forme d’un objet. Les classes, les méthodes, la pile d’exécution, l’environnement
de programmation, le compilateur ... sont des entités de première classe. Ainsi, il est possible
d’accéder à leur représentation, de les référencer et éventuellement de les modifier de manière
très régulière et uniforme dans le système.

Smalltalk est un langage dynamique [TW07] : le type d’un objet peut être connu et
manipulé pendant l’exécution. Le type d’un objet est un objet représenté par la classe qui
l’a créé. La réflexivité est en partie basée sur le concept de méta-classe. Une méta-classe est
une classe gérée par le système comme le type d’une classe. Chaque classe est décrite par sa
propre méta-classe. Ainsi, un système Smalltalk est basé sur deux hiérarchies de classes : la
hiérarchie des classes ”métier” et celle des méta-classes.

6.2.1 Les mécanismes dans Smalltalk

Un système Smalltalk met en œuvre un MOP [Tan09, KR91] qu’il est possible de ma-
nipuler et d’adapter. Smalltalk est un système réflexif [Tan09] (voir le chapitre 2.1.5.2) qui
permet uniformément la méta-programmation par l’introspection et l’intercession. Une partie
importante des mécanismes et des capacités réflexives de Smalltalk est inhérente à son modèle
objet et au concept de méta-classe.

Dans [DPZ01], Mohamed Dahchour et al décrivent le modèle objet et concept de méta-
classe dans Smalltalk de la façon suivante. Une application se constitue d’une collection
d’objets et de classes. Les objets représentent des entités du ”monde réel” (objets ”métiers”)
et une classe décrit un ensemble d’objets similaires (classe ”métier”). Une classe décrit des

1. Par exemple, Platypus est développé en utilisant Pharo [Pha] mais une version pour VisualWorks traduite
automatiquement à partir de la version sous Pharo est aussi disponible
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”Commentaire” Commentaires entre deux double-quote.
. Le point sépare les instructions.
; Sépare deux messages pour des envois de message en cascade au même

receveur.
:= Affectation.
^ a Pour sortir d’une méthode en retournant a.

true false Mots clés booléens.
nil Mot clé pour une valeur indéfinie.

self Mot clé pour désigner le receveur courant.
super Mot clé pour accéder à la méthode surchargée depuis le corps d’une méthode.

thisContext Mot clé pour accéder à l’objet qui décrit le contexte d’exécution courant
’Une chaine de caractères’ Représentation des chaines de caractères.

$a Représentation du caractère ’a’.
#Symb Le symbole ’Symb’, chaine de caractères dont il n’existe qu’une seule

instance.
#(a b) Tableau statique contenant a et b.

{ 1+2. 4 } Tableau dynamique contenant 3 et 4.
| tmpVar1 tmpVar2 | Déclaration de deux variables locales.

[ des instructions ] Un bloc d’instructions (Fermeture littérale).
[ :x :y | 2* y * x ] Bloc avec deux arguments.

Figure 6.2 – Les éléments lexicaux et syntaxiques de Smalltalk extrait de [DGKR08]

propriétés structurelles et comportementales. Dans un objet, l’ensemble des valeurs d’attri-
buts représentent l’état de l’objet. Cet état peut être accédé et modifié par envoi de messages.
Dans un tel système deux niveaux d’abstraction sont donc présents : le niveau des classes
et celui des objets (instances des classes). Cette organisation permet la manipulation des
objets mais pas des classes en dehors de leurs instances. Par exemple, il peut être nécessaire
de requérir le nom d’une classe, la liste de ses attributs et méthodes, d’ajouter ou de mo-
difier dynamiquement un comportement... Pour autoriser ces opérations, Smalltalk permet
de manipuler les classes elle-même comme des objets dont la classe est une méta-classe. Une
méta-classe exprime donc la structure et le comportement d’une classe de telle sorte qu’un
message peut être envoyé à une classe comme c’est le cas au niveau des instances.

Dans Smalltalk, toutes les classes ”métier” héritent directement ou indirectement de la
classe Object, toutes les méta-classes héritent directement ou indirectement de la classe Me-
taClass. MetaClass est auto-descriptive : la classe de MetaClass est décrite par MetaClass.
Dans un système en cours d’exécution, tout objet est donc typé par un autre objet au sein du
même système. L’objet qui représente le type accessible et manipulable de manière uniforme
par envoi de message à l’objet typé.

6.2.2 Maintient dynamique du lien de causalité
Un système Smalltalk ne consiste pas seulement en une bibliothèque de classes et de

méta-classes. Il s’agit d’un système interactif en cours d’exécution : schématiquement, quatre
processus sont continuellement actifs pour, (1) la gestion des entrées-sorties, (2) celle des
interfaces utilisateurs, (3) celle de la mémoire et (4) la gestion du des processus et des inter-
ruptions. Considérée très simplement, la mémoire est une table d’objets. Tous les objets du
système sont maintenus dans cette table d’objets. Ainsi, les classes, les méta-classes et leurs
instances sont maintenues actives et dynamiquement manipulables en permanence. Le sys-
tème est persistant : l’ensemble des objets du système peuvent être à tout moment sauvegardé
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dans un état cohérent dans un fichier image.
La modification d’une classe entraine automatiquement l’adaptation de toutes les ins-

tances de la classe. L’ajout, la suppression ou la modification d’une méthode sont dynami-
quement pris en compte par le système. Ainsi, il est possible de modifier, supprimer ou même
ajouter une méthode manquante depuis un débogueur ou par méta-programmation sans re-
mise en cause globale. Les animations et les prototypes peuvent être corrigés à la volée. Les
tests dynamiques peuvent être exécutés en continu pour la détection précoce des anomalies
et des régressions.

6.2.3 Créativité et élicitation

Favoriser la créativité et servir de médium de communication entre individus pour expri-
mer explicitement des idées sont les deux objectifs majeurs qui ont motivés les concepteurs du
langage [Ing81]. Les spécificités techniques, tout particulièrement, la simplicité et l’homogé-
néité du langage, l’interactivité et la forte capacité en termes de réutilisation et d’adaptation
de l’environnement servent ces objectifs. Par rapport aux caractéristiques désirables du méta-
atelier, la créativité est possible du fait de l’agilité et de l’interactivité du système. Les auteurs
mettent particulièrement en avant le haut niveau d’abstraction et les capacités du système
en terme d’évolutivité et d’adaptabilité des spécifications et du système.

Smalltalk permet de couvrir les besoins en termes de représentation de la connaissance
qui peut être de nature informatisée, validée dynamiquement et de nature réutilisable validée
formellement. La validation dynamique s’effectue via le prototypage (voir la figure 5.4 du
chapitre 5.3.1). La validation formelle peut s’appuyer sur des types ajoutés sous la forme
d’objets ou d’annotations (appelées Pragma dans Pharo). Les annotations sont accessibles par
envoi de message. Le système peut réagir dynamiquement lors de l’ajout, de la modification ou
de la suppression des annotations. Des spécifications en Smalltalk peuvent ainsi naturellement
supporter un typage optionnel et la vérifications automatisée des types.

6.3 Les outils de la norme STEP
La norme STEP (STandard for the Exchange of Product model data), référencée comme

le standard ISO 10303 [ISO94a], a pour objectif de produire des modèles de données stan-
dards par métier, appelés protocole d’application. Les grandes sociétés industrielles comme
General Motors ou Dassault sont à l’origine des travaux de normalisation pour résoudre leurs
problèmes d’échange de données (voir par exemple [GAL] concernant l’utilisation de STEP
dans le secteur automobile). Le problème de l’échange de données adressant des questions
techniques et méthodiques, la norme s’est dotée d’une part, d’un socle technologique de des-
cription et de mise en œuvre des données et d’autre part, d’un procédé d’élaboration de
modèles métiers, fondé sur l’usage de ces données dans les applications.

La norme STEP définit non seulement une méthode de description essentiellement basée
sur le langage de modélisation de données EXPRESS [ISO94b] mais aussi des méthodes de
mise en œuvre pour l’exploitation automatisée des modèles EXPRESS. Les objectifs princi-
paux de ces méthodes de mise en œuvre sont de décrire les protocoles d’échange et de partage
des instances des schémas entre systèmes hétérogènes. L’échange de données s’effectue par
fichiers d’échanges standards [ISO94c] et le partage de l’information par une interface logi-
cielle standard dite Interface Standard d’Accès aux Données ou SDAI [ISO94d]. Les évolutions
plus récentes de cette technologie tendent vers un rapprochement avec les outils de l’OMG,
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avec la standardisation de passerelles conceptuelles et techniques entre EXPRESS-STEP et
UML-XMI.

6.3.1 Le langage EXPRESS
Le langage EXPRESS permet la spécification de modèles de données. Du point de vue

de la spécification des entités d’un modèle, EXPRESS est très proche de KM3 [JB06] ou
encore du langage de modélisation de Kermeta [MFJ05]. Son originalité est de permettre
la spécification des contraintes locales aux types ou aux entités mais aussi des contraintes
globales.

1 ENTITY cartesian_point SUBTYPE OF ( point ) ;
2 coordinates : LIST [ 1 : 3 ] OF REAL ;
3 DERIVE
4 dim : dimension_count := dimension_of ( SELF ) ;
5 END_ENTITY ;
6

7 ENTITY direction SUBTYPE OF ( geometric_representation_item ) ;
8 direction_ratios : LIST [ 2 : 3 ] OF REAL ;
9 WHERE

10 wr1 : (SIZEOF(QUERY( tmp <* direction_ratios | (tmp <> 0))) > 0) ;
11 END_ENTITY ;
12

13 ENTITY axis2_placement_3d SUBTYPE OF (geometric_representation_item) ;
14 location : cartesian_point ;
15 axis : OPTIONAL direction ;
16 ref_direction : OPTIONAL direction ;
17 DERIVE
18 p : LIST [3 :3] OF direction := build_axes(axis,ref_direction) ;
19 WHERE
20 wr1 : (SELF\placement.location.dim = 3) ;
21 wr2 : ((NOT EXISTS (axis)) OR (axis.dim = 3)) ;
22 wr3 : ((NOT EXISTS (ref_direction)) OR (ref_direction.dim = 3)) ;
23 wr4 : ((NOT EXISTS (axis)) OR (NOT EXISTS (ref_direction)) OR
24 (cross_product (axis,ref_direction).magnitude > 0)) ;
25 END_ENTITY ;

Figure 6.3 – Entités EXPRESS extraites du protocole d’application config control design

Les protocoles d’application de la norme STEP sont spécifiés avec EXPRESS. Ce langage
est à la fois textuel et graphique. Pour Platypus, nous nous intéressons plus particulièrement
à la représentation textuelle des modèles. La syntaxe textuelle repose sur une grammaire de
type ll(1). Bien qu’il intègre certaines caractéristiques des langages à objets typés comme
C++ ou Java et de langages de définition et de manipulation de données comme SQL, il est
spécifié indépendamment d’un système ou d’un langage cible particulier :

– un schéma se compose de types d’entités et de contraintes globales ;
– une entité décrit un ensemble d’objets qui partagent des propriétés et des contraintes

communes ; ainsi, la spécification d’une entité comprend des attributs explicite, dérivés,
inverses et la définition de contraintes locales ou de règles d’unicité ;
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– un attribut explicite est une propriété dont la valeur est stockée (échangée au sens
STEP) ; sa valeur est obligatoire par défaut ;

– un attribut dérivé comprend une expression qui permet de calculer sa valeur ;
– un attribut inverse permet d’expliciter les cardinalités et de naviguer dans le sens

inverse de l’association ;
– une contrainte permet de spécifier une règle d’intégrité locale à l’entité ;
– une règle d’unicité permet de spécifier une liste d’attributs dont la combinaison

des valeurs doit être unique pour toutes les instances de l’entité ;
– une contrainte globale permet de contraindre simultanément toutes les instances d’une

ou plusieurs entités.
EXPRESS autorise l’héritage multiple. Les ambiguïtés concernant les accès à la valeur d’un
attribut sont réglées par l’expression explicite du chemin d’accès dans l’arbre d’héritage.

La figure 6.3 montre un exemple de déclaration en EXPRESS. Cet exemple comprend trois
entités extraites du méta-modèle standard ap203 utilisé notamment pour la modélisation
d’objets en 3D. Ces deux entités spécifient le concept de placement d’un axe en 3D utile à la
définition d’une surface élémentaire (comme un plan, un cylindre, un cône ou une sphère). Une
direction est un point en deux ou trois dimensions, qui est l’extrémité du vecteur de direction
(l’origine du vecteur étant l’origine de l’espace). Pour être valide, une instance de direction
doit respecter la contrainte d’intégrité suivante : la requête calculant si une des coordonnées
de la direction est différente de 0 doit avoir au moins une ligne résultat, autrement dit,
l’extrémité de la direction ne peut pas être l’origine. Un placement est constitué d’un point
(location), éventuellement complété d’un axe (axis) et d’une direction (ref_direction). Les
trois directions de l’axe sont données par l’attribut p dont la valeur est calculée par la fonction
build_axes. Pour être valide, une instance doit respecter quatre contraintes d’intégrité (à titre
d’exemple la première contrainte, nommée wr1, indique que le point de référence doit être en
trois dimensions).

6.3.2 Représentation des instances

1 #11=DIRECTION(’dir1’,(1.0,0.0,0.0)) ;
2 #10=DIRECTION(’dir10’,(0.0,0.0,1.0)) ;
3 #13=CARTESIAN_POINT(’cp13’,(0.75,0.5,−0.25)) ;
4 #14=AXIS2_PLACEMENT_3D(’ap5’,#13,#10,#11) ;

Figure 6.4 – Extrait d’instances en correspondance interne

Dans le contexte d’un lot d’instances, chaque instance possède un identifiant numérique
entier unique, le nom de l’entité correspondante et une liste de valeurs d’attributs. Un lot
d’instances est stocké dans un fichier et un fichier ne peut contenir qu’un seul lot d’instances.
Seules les valeurs des attributs explicites sont échangées. Les valeurs des attributs dérivés, les
contraintes et les algorithmes décrits dans le schéma EXPRESS ne sont pas contenus dans
un fichier d’échange STEP. Par contre, le lot d’instances encodé dans un fichier représente le
contexte utilisé pour le calcul des contraintes et des attributs dérivés spécifiés dans le schéma
EXPRESS correspondant au lot d’instances.
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1 #11=(
2 GEOMETRIC_REPRESENTATION_ITEM(’dir1’)
3 DIRECTION((1.0,0.0,0.0))) ;
4 #10=(
5 GEOMETRIC_REPRESENTATION_ITEM(’dir10’)
6 DIRECTION((0.0,0.0,1.0))) ;
7 #13=(
8 POINT(’cp13’)
9 CARTESIAN_POINT((0.75,0.5,−0.25))) ;

10 #14=(
11 GEOMETRIC_REPRESENTATION_ITEM(’ap5’)
12 AXIS2_PLACEMENT_3D(#13,#10,#11)) ;

Figure 6.5 – Extrait d’instances en correspondance externe

Par rapport aux termes employés dans l’IDM, un schéma EXPRESS permet la spécifi-
cation d’un méta-modèle et un lot d’instances valide pour un schéma représente un modèle
conforme à ce méta-modèle.

La liste de valeurs d’attributs est construite dans l’ordre défini par celui des attributs
de l’entité EXPRESS correspondante. Le type des valeurs est implicitement exprimé par le
format textuel de la valeur. Dans le cas d’une valeur dont l’attribut correspondant est une
union de types (en EXPRESS un type select), il est possible de qualifier explicitement le type
de la valeur. Ceci permet d’assurer dans tous les cas un typage précis.

La syntaxe du langage d’instanciation prévoit deux algorithmes pour la création de la
représentation d’une instance, la correspondance interne et la correspondance externe :

– la correspondance interne est utilisée s’il n’y a qu’une seule possibilité pour l’ordre des
valeurs d’attributs ; dans ce cas, la liste des valeurs de l’entité sous-type est concaténée
à celle de ses super-types ; l’ordre est donné par la relation d’héritage [ISO94c] ; La
figure 6.4 présente l’encodage STEP en correspondance interne d’une instance valide
de axis2_placement_3d ainsi que les instances avec lesquelles elle est en relation ;

– la correspondance externe est utilisée s’il existe plusieurs possibilités pour l’ordre d’inser-
tion des valeurs d’attributs ; La figure 6.5 présente l’encodage STEP en correspondance
externe pour les mêmes instances de la figure 6.4.

La correspondance interne est la plus naturellement adoptée pour les instances dont le type
entité est simplement une racine dans une hiérarchie ou dont le type entité n’hérite que d’un
seul autre type entité. En EXPRESS, il est possible de spécifier des types entités complexes
permettant d’exprimer des compositions d’instances. Un type entité peut être déclaré super
type d’autres types entités et composer ses sous-types en utilisant les opérateurs AND, AN-
DOR et ONEOF. Si A, B et C sont des types entités et que B et C héritent de A, alors, les
compositions possibles sont :

– A SUPERTYPE OF (B AND C) spécifie 2 cas valides : instance de A ou de A&B&C ;
– A SUPERTYPE OF (B ANDOR C) spécifie 4 cas valides : instance de A, de A&B,

de A&C ou de A&B&C ;
– A SUPERTYPE OF ONEOF(B ,C) spécifie 3 cas valides : instance de A, de A&B

ou de A&C ;
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La composition par défaut est ANDOR. L’algorithme de calcul des compositions valides
est donné dans la norme [ISO94b]. Comme nous l’expliquons dans le chapitre 6.4.6.3, la
spécification des opérations de transformation de modèle peuvent bénéficier de la composition
d’instance notamment pour découpler le domaine source du domaine cible et ainsi faciliter la
réutilisation des transformations.

6.3.3 Intégration par échange des données

Une des méthodes les plus couramment employées pour interagir entre systèmes est
l’échange d’informations par fichier. Cette méthode est en effet souvent très satisfaisante
car les données sont persistantes et peuvent être manipulées par des systèmes et langages
hétérogènes. Le langage EXPRESS est utilisé pour décrire les informations transportées.
Chaque fichier d’échange constitue une instanciation d’un schéma EXPRESS.

Deux systèmes communicants mettent chacun en œuvre un composant d’import/export
de données. Le schéma EXPRESS qui décrit les données échangées est partagé par les deux
systèmes communicants. Il représente un consensus sur la définition des données échangées.

Étant donné le schéma EXPRESS, l’encodage des données est explicitement décrit par
la norme [ISO94c]. De plus, les contraintes décrites dans le schéma EXPRESS peuvent être
vérifiées par les composants d’import/export. Ainsi, à partir d’un schéma EXPRESS spéci-
fiant un méta-modèlele, il est en possible d’automatiser la vérification de la conformité des
modèles.

Figure 6.6 – Les processus d’échange par fichier STEP

6.3.4 Intégration par partage des données

L’objectif de la norme STEP est de pouvoir décrire et exploiter les données de produits
pendant tout le cycle de vie. A chaque phase du cycle de vie correspond un ensemble de don-
nées, manipulées par des applications et/ou des composants logiciels spécifiques. Les informa-
tions mises à jour au cours d’une phase du cycle de vie peuvent être réutilisées directement
ou indirectement au cours d’une autre étape.

La norme STEP prévoit un protocole de partage de données entre les différentes phases
du cycle de vie. Ce protocole est décrit par la partie 22 [ISO94d] qui spécifie une interface et
le protocole d’accès aux données stockées dans un dépôt de données (par exemple, une base



6.4. Platypus sur un exemple 6. Validation de l’approche par l’outillage

de données). Cette interface logicielle est communément appelée SDAI 2. Cette spécification
est donnée indépendamment des langages et des systèmes : le langage EXPRESS est utilisé
pour la description des entités structurelles de la SDAI et le comportement de ces entités est
décrit informellement en langue anglaise.

Les mises en œuvre de cette spécification dans des langages de programmation particuliers
tel que le C++ [ISO95a], C [ISO95b] ou IDL [ISO95c], sont aussi décrites. Cependant, la
SDAI est dite neutre car, quelque-soit le langage et le système physique de stockage, les
données manipulées par les applications sont accédées au travers de la SDAI, telle qu’elles
sont décrites par les schémas EXPRESS qui spécifient ces données. La SDAI définit une
interface fonctionnelle entre les applications et l’environnement de stockage des données de
sorte qu’elle permet l’indépendance des applications vis-à-vis des spécificités liées au stockage
des données.

La norme STEP prévoit deux possibilités pour la mise en œuvre d’une SDAI. Elle peut être
soit spécialisée, soit indépendante du schéma EXPRESS qui décrit les données manipulées
(ou schéma EXPRESS source) :

– une mise en œuvre indépendante est dite SDAI générique (ou tardive), car elle permet
l’accès aux données, quelque-soit le schéma EXPRESS source ;

– une mise en œuvre spécialisée (ou précoce) est dépendante du schéma EXPRESS source
et peut être automatiquement produite à partir du schéma EXPRESS source.

Conformément aux deux approches pour la mise en œuvre d’outils, présentées dans le cha-
pitre 2.3.5.4, la SDAI générique constitue un exemple d’application de l’approche par inter-
prétation alors que la SDAI spécialisée constitue un exemple d’application de l’approche par
génération de code.

C’est la SDAI qui permet l’échange de modèles conformes entre le système cible et le
méta-atelier. La SDAI spécifie les composants qui permettent de manipuler les données au
sein du méta-atelier et du système cible. Dans Platypus, la SDAI mise en œuvre dans le
méta-atelier est générique alors qu’elle est de nature spécialisée au sein du système cible.

6.4 Platypus sur un exemple
Le besoin consiste à gérer un ensemble de courriers électroniques (exemple repris

de [PSGR11]). L’objectif et de concevoir un système permettant l’envoi de courriers élec-
troniques avec, pour chaque courrier, un émetteur, un destinataire, un sujet et un contenu
de courrier. Le système cible est constitué par une application Java permettant la saisie et
l’envoi des courriers électroniques. Dans ce chapitre, nous montrons comment :

– déclarer et manipuler un méta-modèle en construisant un prototype ;
– associer une syntaxe concrète particulière au méta-modèle pour implanter un langage

spécifique ;
– déclarer les types et les contraintes (invariants) en EXPRESS ;
– manipuler les types déclarés ;
– vérifier la conformité d’un modèle en exploitant la déclaration des types et des inva-

riants ;
– mettre en œuvre les transformations de modèles ;
– mettre en œuvre l’intégration avec le système cible.
2. Standard Data Acces Interface
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6.4.1 Déclarer et manipuler un méta-modèle
Cet exemple est très simple, nous spécifions directement en Smalltalk une première ver-

sion du méta-modèle MbxMailBox avec une classe MbxMail pour modéliser un courrier
électronique et une classe MbxMailBox pour une boite à courriers.

6.4.1.1 La déclaration du méta-modèle en Smalltalk

La déclaration de la classe MbxMailBox est montrée par la figure 6.7. Un mail comprend
quatre attributs : les attributs sender et recipient pour respectivement l’émetteur et le desti-
nataire, et les attributs subject et content pour respectivement le sujet et le contenu du mail.
Les accesseurs sont mis en œuvre automatiquement par l’éditeur de Pharo. Les accesseurs
pour l’attribut sender de la classe MbxMail sont montrés par la figure 6.8. Il est important
de remarquer qu’aucun type n’est précisé pour les attributs. Dans l’accesseur en écriture de
la figure 6.7, aString est juste un nom de paramètre formel.

1 Object subclass : #MbxMail
2 instanceVariableNames : ’sender recipient subject content’
3 classVariableNames : ’’
4 poolDictionaries : ’’
5 category : ’MbxMailBox’
6

7 Object subclass : #MbxMailBox
8 instanceVariableNames : ’mails’
9 classVariableNames : ’’

10 poolDictionaries : ’’
11 category : ’MbxMailBox’

Figure 6.7 – Première version du méta-modèle MailBox

1 MbxMail>>sender
2 ∧sender
3 MbxMail>>sender : aString
4 sender := aString

Figure 6.8 – Les accesseurs pour l’attribut sender

6.4.1.2 Instrumentation du méta-modèle sous Pharo

Mettre à l’épreuve une version de méta-modèle consiste à le mettre en œuvre pour pou-
voir l’instancier. Le système cible est mis en œuvre en Java. Nous disposons d’un générateur
d’EXPRESS vers Java. Cependant, modéliser en EXPRESS puis générer en Java, assem-
bler le système cible de façon être en mesure d’instancier le méta-modèle pour le tester est
relativement coûteux.

Une des fonctions principales de notre système cible est l’envoi de courriers électroniques.
Nous désirons atteindre un certain niveau de confiance quant à l’adéquation entre le besoin et
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la spécification du méta-modèle. Avant de produire le code Java, nous voulons par exemple,
nous assurer que l’envoi de courriers est possible et que le méta-modèle est satisfaisant pour
cette fonction.

Un premier script de test. Dans Pharo, une couche réseau et des services réseau de base
sont disponibles. Par exemple, un envoi de courrier électronique peut s’effectuer à l’aide des
classes MailMessage et MailSender. Pour évaluer notre méta-modèle, nous pouvons mettre
en œuvre le script présenté dans la figure 6.9. Ce script effectue les opérations suivantes :

– construction d’un tableau dynamique contenant des courriers (instances de la classe
MbxMail),

– itération sur le tableau, pour chaque instance de MbxMail, construire une instance de
MailMessage et utiliser MailSender pour envoyer le courrier électronique.

1 | mails |
2 mails := {
3 MbxMail new sender : ’ap@br.fr’ ; recipient : ’fs@br.fr’ ; subject : ’Trip’ ; content : ’Ready ?’.
4 MbxMail new ...}.
5 mails
6 do : [:m | | mes mime |
7 mes := MailMessage empty.
8 mes setField : ’from’ toString : m sender.
9 mes setField : ’to’ toString : m recipient.

10 mes setField : ’subject’ toString : m subject.
11 mime := MIMEDocument contentType : ’text/plain’ content : m content.
12 mes body : mime.
13 MailSender sendMessage : mes].

Figure 6.9 – Un contrôle précoce du méta-modèle MailBox en Smalltalk sous Pharo

En exécutant ce script, nous observons que l’envoi de courrier est possible. Étant donnée la
simplicité de cet exemple, notre connaissance déjà acquise et notre pratique de l’utilisation du
courrier électronique, nous constatons immédiatement, à la simple lecture, que le méta-modèle
n’est pas satisfaisant. Par exemple, le concept d’adresse électronique n’est pas explicitement
représenté, un courrier ne prend en compte qu’un seul émetteur et qu’un seul destinataire,
la mise en copie d’un courrier est impossible,... Pour un problème complexe dont la solution
n’est pas connue au départ et pour lequel il n’y a pas de patron de conception, l’élaboration
du méta-modèle peut être longue. Des erreurs de conception sont inévitablement introduites,
puis détectées et corrigées. A ce niveau, c’est la mise en action et donc l’interaction entre le
concepteur et son méta-modèle qui facilite la convergence vers une solution satisfaisante.

6.4.2 Déclarer une syntaxe concrète
Pour un système cible plus complexe, il serait utile d’enrichir les tests dynamiques pour

accroître notre expérience et notre pratique au sein même du méta-atelier et mettre à l’épreuve
le méta-modèle. Les tests interactifs sont appropriés dans le cas de cet exemple. Nous pouvons
construire une interface Homme-Machine graphique ou associer une syntaxe textuelle à notre
méta-modèle pour construire un langage spécifique complet. L’intérêt du langage est triple :
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– il permet d’utiliser directement les éléments de méta-modèle, ce qui peut influer sur son
élaboration ;

– il permet à des non experts de Smalltalk de se mettre d’accord sur un formalisme
commun pour expérimenter le méta-modèle ;

– il simplifie l’écriture des tests et encapsule le savoir faire domaine.
Sous Pharo, plusieurs compilateurs de compilateurs sont disponibles. Pour cet exemple,

nous utilisons PetitParser [Ren10]. Pour la spécification du langage, une classe particulière est
nécessaire. Pour notre langage, elle se constitue de six méthodes. Chaque méthode comprend
deux expressions. La première expression (1) spécifie la règle syntaxique et la seconde (2),
exprime le lien avec les éléments du domaine. Par exemple, la figure 6.10 montre la méthode
mailProd de la classe PPMbxLang qui construit une instance de courrier à partir d’une
phrase du langage.

1 PPMbxLang>>mailProd
2 ∧(from, to, subject, content, semicolon) ”(1) Production syntaxique”
3 ==> [:arr |
4 MbxMail new ”(2) Instanciation d’un courrier”
5 sender : arr first ;
6 recipient : arr second ;
7 subject : arr third ;
8 content : arr fourth]

Figure 6.10 – Traitement du mot clé from du langage spécifique pour le courrier électronique

En utilisant notre langage spécifique, le script de test de la figure 6.9 est simplifié. La
nouvelle version est montrée par la figure 6.11. Pratiquement, le méta-atelier permet de
programmer directement l’éditeur avec la colorisation des mots clés.

1 from : ’ap@br.fr’
2 to : ’fs@br.fr’
3 subject : ’Trip’
4 Ready ? ;
5 from :...

Figure 6.11 – Un script utilisant le langage spécifique MbxLang

6.4.3 Déclaration des types en EXPRESS
Pour mettre en œuvre des vérifications basées sur les types dans le méta-atelier ou pour

générer le code Java correspondant au méta-modèle, nous devons préciser les types des élé-
ments de notre méta-modèle. Les types sont déclarés séparément par un modèle de données
en EXPRESS. Des vérifications supplémentaires, basées sur les types et les invariants peuvent
alors être implantées.

Le schéma EXPRESS est montré par la figure 6.12. Le lien avec le méta-modèle déjà
implanté sous Smalltalk est directement établi par les noms, modulo le préfixe Mbx qui est
précisé la première fois que le schéma EXPRESS est intégré.
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1 SCHEMA MailBox ;
2

3 ENTITY Mail ;
4 sender : STRING ;
5 recipient : STRING ;
6 subject : OPTIONAL STRING ;
7 content : STRING ;
8 WHERE
9 not_empty_keys : −− subject et content ne peuvent pas etre vides tous les deux

10 (EXISTS(subject) AND (LENGTH (subject) > 0))
11 OR (LENGTH (content) > 0) ;
12 well_formed_addrs :: −− sender et recipient doivent etre des adresses courrier valides
13 self sender isValidMailAddress
14 and : [self recipient isValidMailAddress] ;
15 END_ENTITY ;
16

17 ENTITY MailBox ;
18 mails : LIST OF Mail ;
19 END_ENTITY ;
20

21 RULE mail_not_empty_rule FOR (Mail) ;
22 WHERE
23 not_empty_keys : SIZEOF ( QUERY ( m <* Mail |
24 ((NOT EXISTS(m.subject)) OR (LENGTH (m.subject) = 0))
25 AND (LENGTH (m.content) = 0))) = 0 ;
26 END_RULE ;
27

28 END_SCHEMA ;

Figure 6.12 – Déclaration des types en EXPRESS pour le méta-modèle MailBox

Ce méta-modèle comprend les deux entités Mail et MailBox. Les invariants sont décla-
rés sous la forme de contraintes locales ou globales. L’entité Mail spécifie quatre attributs
explicites et deux contraintes locales.

La contrainte not_empty_keys spécifie qu’une instance de Mail doit avoir un sujet non
vide ou un contenu non vide.

La contrainte well_formed_addrs permet de contrôler que les adresses courrier des at-
tributs sender et recipient sont correctement formées. Cette contrainte est directement ex-
primée en Smalltalk 3.

La contrainte globale mail_not_empty_rule est données ici à titre d’exemple. Elle per-
met aussi de contrôler que toutes les instances de Mail ont un sujet non vide ou un contenu
non vide. Le calcul est ensembliste. Il consiste à spécifier le calcul d’un ensemble d’instances
et à tester le nombre d’instances de l’ensemble. Une instance de Mail appartient à l’ensemble
si la valeur de l’expression exprimée par la requête est la valeur booléenne true. Dans la règle
not_empty_keys de la contrainte globale mail_not_empty_rule, l’ensemble calculé doit
être vide. Cette règle globale est redondante par rapport à la règle not_empty_keys déclarée

3. Depuis 2011, une nouvelle version du compilateur de Platypus permet d’utiliser directement Smalltalk
pour la spécification des contraintes et des attributs dérivés ;
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localement dans l’entité Mail.

6.4.4 Manipulation des types
La spécification du domaine en EXPRESS complète notre atelier spécialisé avec les des-

criptions des types et des contraintes. Ces descriptions peuvent être manipulées sous la forme
d’objets. Ici encore, les outils standards de Smalltalk sont utilisés pour naviguer au sein du
graphe d’objets décrivant le méta-modèle (par exemple à l’aide d’un inspecteur).

Des scripts peuvent aussi être mis en œuvre pour manipuler la description des types. Ces
scripts peuvent être développés pour intégrer des visualisations particulières des modèles (par
exemple produire une représentation de type UML) ou encore écrire des transformations de
modèles.

1 | attr |
2 attr := MbxMail platypusMetaData explicitAttributes
3 detect : [:a | a name = ’sender’].
4 Transcript show : attr domain asClearText.

Figure 6.13 – Accès à la description d’un attribut déclaré en EXPRESS

Par exemple, le script de la figure 6.13 affiche le type de l’attribut sender pour le type
entité Mail. Pour ce faire :

– l’objet qui décrit le type entité Mail est récupéré (envoi du message platypusMetaData
à la classe MbxMail) ;

– la liste des attributs explicites est récupérée (envoi du message explicitAttributes) ;
– l’objet qui décrit l’attribut sender est ensuite récupéré par son nom ;
– la dernière ligne récupère le type de l’attribut (envoi du message domain à la description

de l’attribut sender référencé par la variable locale attr) ;
– le domaine est aussi représenté par un objet qui est converti en une chaine de caractères

finalement affichée sur une console.

6.4.5 Vérification des invariants
L’intégration d’un méta-modèle EXPRESS enrichi notre méta-atelier avec les définitions

complètes des types en créant de nouvelles classes Smalltalk ou en enrichissant les classes
existantes implantées en phase d’élaboration. Les outils standards de Smalltalk peuvent être
utilisés pour manipuler les instances du méta-modèle et évaluer les contraintes. Par exemple,
une série de tests sUnit peuvent être mis en œuvre pour vérifier dynamiquement des ins-
tanciations de notre méta-modèle. Le code de la méthode testMailsConstraints de la classe
MailBoxTest est présentée dans la figure 6.14. Cette classe comprend la variable d’instance
mailbox qui est initialisée (via des ressources de tests [BDN+]) avec une instance deMailBox.
Pour chaque instance de Mail contenue dans mailbox, les contraintes spécifiées par l’entité
Mail sont vérifiées :

– contraintes implicites : par défaut, un attribut explicite doit être obligatoirement valué,
donc les valeurs des attributs sender, recipient et content ne doivent pas être nil
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1 MailBoxTest>>testMailsConstraints
2 mailbox mails do : [:m |
3 self assert : m sender notNil.
4 self assert : m recipient notNil.
5 self assert : m content notNil.
6 self assert : m not_empty_keys.
7 self assert : m well_formed_addrs].

Figure 6.14 – Un test sUnit pour une instance de MailBox

(message notNil envoyé à chacune des valeurs d’attribut) ; l’attribut subject n’est pas
contrôlé ici car il est explicitement qualifié comme pouvant être nil ;

– contraintes explicites : not_empty et well_formed_addrs sont aussi évaluées.
Des tests dynamiques de cette nature sont en fait générés automatiquement 4

La visualisation avec colorisation, l’édition ou la vérification des invariants peut aussi
s’effectuer directement au travers d’un outil spécialisé. Cet outil permet de se concentrer
uniquement sur la forme EXPRESS pour l’édition des méta-modèles et sur le format STEP
pour l’encodage, l’import et l’export de modèles conformes et la vérification interactive, locale
ou globale, des instances de modèles conformes.

6.4.6 Transformation de modèles
Des transformations de modèles conformes peuvent s’appuyer sur les types déclarés en

EXPRESS de deux façons différentes. Soit les transformations sont écrites en Smalltalk soit
directement en EXPRESS.

Supposons que l’on veuille transformer des instances de Mail en une représentation tex-
tuelle de type mbox. Pour un mail, le résultat d’une transformation est montré par la fi-
gure 6.15.

1 From : ap@br.fr
2 To : fs@br.fr
3 Subject : Trip
4 <html>
5 <body text=”#000000” bgcolor=”#FFFFFF”>
6 Ready ? <br>
7 </body>
8 </html>

Figure 6.15 – Représentation de type mbox d’un courrier électronique

6.4.6.1 Spécification d’une transformation en Smalltalk

Cette transformation peut s’implanter à l’aide d’une extension de la classe Smalltalk Mail
(le code des extensions est conservé en cas de re-génération d’une classe) ou à l’aide d’une

4. La génération automatique des tests est implantée depuis 2011 dans une version récente de Platypus
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autre classe, comme par exemple, MailtoMbox dont la méthode principale mboxFrom :
(abrégée) est montrée dans la figure 6.16. Cette méthode exploite le paramètre formel aMail
qui référence une instance de Mail. La méthode retourne une chaine de caractère contenant
le code de type mbox construit à partir de l’instance passée en paramètre. La chaine de
caractères retournée est construite tout simplement par concaténation.

1 MailtoMbox>>mboxFrom : aMail
2 ∧’From : ’, aMail sender, ... , ’text= ”’ , textColor , ... ,’</html>’

Figure 6.16 – Transformation d’une instance de Mail mise en œuvre directement en Smalltalk

6.4.6.2 Spécification et évaluation d’une transformation en EXPRESS

La spécification des transformations en Smalltalk est avantageuse du point de vue de
l’efficacité du processus de développement. Par contre, la spécification des transformations
n’est pas aisément partageable avec d’autres systèmes que Platypus.

Il est possible de spécifier les transformations en EXPRESS par un schéma qui réutilise
le schéma du domaine. L’avantage est que la spécification en EXPRESS est plus facilement
réutilisable comme documentation et pour l’interopérabilité avec d’autres systèmes. Il est par
exemple possible en utilisant Platypus, de traduire la spécification des transformations de
modèle en un composant Java pouvant être réutilisé dans l’application cible.

La figure 6.17 montre l’entité MailtoMbox dont l’attribut dérivé toMbox spécifie la
construction d’une représentation de type mbox, sous la forme d’une chaine de caractères, à
partir d’une instance de Mail.

En cours de mise au point ou pour utiliser la traduction dans un test ou un prototype,
on dispose de deux possibilités :

– une traduction particulière peut-être directement évaluée en EXPRESS, la figure 6.18
montre une expression comprenant la déclaration d’une instance de Mail utilisée pour
construire une instance de MailtoMbox ; le résultat de la traduction est obtenu par
lecture de l’attribut dérivé toMbox ;

– la même traduction peut être exprimée en Smalltalk ; c’est ce que montre la figure 6.19.

1 ENTITY MailtoMbox ;
2 textColor : CBinary ;
3 backgroundColor : CBinary ;
4 mail : Mail ;
5 DERIVE
6 toMbox : STRING := ’From : ’ + mail.sender + ... + ’text= ”’ + textColor + ... +’</html>’ ;
7 END_ENTITY ; ...

Figure 6.17 – Spécification en EXPRESS de la transformation d’une instance de Mail

Dans cette version de transformation, les informations nécessaires sont récupérées depuis
une instance de Mail et le chemin d’accès à ces informations est explicitement déclaré. Le
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1 (MailtoMbox(’000000’, ’FFFFFF’, Mail(’ap@br.fr’, ’fs@br.fr’, ’Trip’, ’Ready ?’) ) ).toMbox

Figure 6.18 – Evaluation d’une transformation d’une instance de Mail en EXPRESS

1 (MbxMailtoMbox new
2 textColor : ’000000’ ;
3 backgroundColor : ’FFFFFF’ ;
4 mail : (MbxMail new sender : ’ap@br.fr’ ; recipient : ’fs@br.fr’ ; subject : ’Trip’ ; content : ’Ready ?’)) toMbox

Figure 6.19 – Evaluation d’une transformation d’une instance de Mail en Smalltalk

couplage entre Mail et MailtoMbox est fort puisque le type entité Mail est utilisé comme
type de l’attribut mail de MailtoMbox.

La transformation est paramétrée non seulement par une instance de Mail, provenant
d’un modèle source à transformer, mais aussi avec des informations concernant le modèle
cible de transformation, soit le résultat à produire. Ces informations sont ici les couleurs de
texte et de fond. On remarque qu’il est impossible de distinguer ce qui est lié au modèle
source de ce qui est lié au modèle cible. Les différents aspects du modèle cible ne sont pas
correctement différenciés.

Le couplage fort entre composants rend impossible la réutilisation indépendantes de
MailtoMbox sans le type entité Mail et la non-différenciation des aspects rend plus dif-
ficile la compréhension et aussi la réutilisation des spécifications.

Les transformations de modèle sont coûteuses et peuvent aussi être difficiles à mettre en
œuvre. Il convient de faciliter au maximum leur réutilisation. Pour découpler les deux types
entités, nous utilisons la composition d’instance autorisée par EXPRESS.

6.4.6.3 Découplage d’une transformation à l’aide des instances complexes en
EXPRESS

Dans le chapitre 6.3.2, nous avons vu qu’une instance peut être construite par composition
de parties d’instances. Chaque partie d’instance complexe est décrite par un type entité. En
EXPRESS standard, tous ces types entités sont contraints d’avoir un type entité commun,
accessible par héritage. Les compositions valides sont exprimées au niveau de la définition du
type entité commun. Par défaut, toutes les combinaisons de partie d’instance correspondant
aux sous types du type commun sont autorisées.

Dans Platypus, pour pouvoir composer des parties d’instances, le type entité commun n’est
pas obligatoire. Nous élargissons ainsi les possibilités de composition. Ainsi, dans Platypus,
il est possible de composer n’importe quelle partie d’instance, même si les types entités
correspondants ne sont pas liés par héritage.

Il s’agit donc d’un non-respect du standard. Cependant, nous disposons d’une possibilité
de découplage complète : les types entités qui décrivent les parties des instances complexes
peuvent être complètement indépendants.

La figure 6.20 montre la spécification d’une transformation découplée du modèle source.
En effet, l’instance de mail utilisée comme partie de modèle source à transformer n’est pas
explicitement spécifiée par un attribut. Le couplage est faible et le lien est dynamique : il
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1 ENTITY MailtoMbox ;
2 textColor : CBinary ;
3 backgroundColor : CBinary ;
4 DERIVE
5 toMbox : STRING := ’From : ’ + self.sender + ... + ’text= ”’ + textColor + ... +’</html>’ ;
6 WHERE
7 senderType : ’STRING’ IN TYPEOF(self.sender) ;
8 END_ENTITY ; ...

Figure 6.20 – Version découplée d’une spécification en EXPRESS de la transformation d’une
instance de Mail

est impossible de connaitre statiquement la provenance de l’attribut sender et son type. Ce
n’est qu’au moment de la lecture de l’attribut dérivé toMbox que ces informations devront
être accessibles et valides par rapport à leur utilisation dans l’expression.

Le modèle peut être enrichi d’une règle qui contraint la valeur provenant de sender. Par
exemple, dans la figure 6.20, la contrainte senderType précise que le type de sender doit être
compatible avec le type STRING. Pour aider à la mise au point, cette contrainte peut être
évaluée dynamiquement, avant lecture des attributs dérivés. Cette contrainte est aussi très
utile pour la compréhension du modèle.

Une instance deMailtoMbox peut être composée dans une instance complexe si les valeurs
de sender, recipient, subject et de content peuvent être fournies par les autres instances de
l’instance complexe. Aucune hypothèse n’est indiquée concernant comment ces valeurs sont
obtenues ce qui rend la transformation spécifiés par MailtoMbox découplée et réutilisable.
L’idée est proche de celle des traits [SDNB03, DNS+06]. Un trait représente une unité de
comportement réutilisable. Un trait est spécifié sous la forme d’une pseudo-classe qui ne peut
pas être instanciée. La spécification d’un trait doit être associée à la définition d’une classe. Les
instances de la classe peuvent alors utiliser les services apportés par le trait. La différence avec
notre approche est que dans Platypus, la réutilisation peut s’effectuer dynamiquement, au
niveau des instances. Les utilisations d’une instance complexe en EXPRESS et en Smalltalk
sont montrées respectivement par les figures 6.21 et 6.22.

1 (
2 MailtoMbox(’000000’,’FFFFFF’)
3 || −− Operateur de composition d’instance en EXPRESS
4 Mail(’ap@br.fr’, ’fs@br.fr’, ’Trip’, ’Ready ?’) ).toMbox

Figure 6.21 – Utilisation d’une instance complexe pour l’évaluation d’une transformation d’une
instance de Mail en EXPRESS

6.4.7 Intégration par échange de données
Lorsque le système cible est opérationnel, des modèles conformes peuvent être échangés

entre l’atelier dans le méta-atelier et l’atelier au sein du système cible (voir le chapitre 5.4).
Supposons qu’un système cible soit programmé en Java autour de composants générés
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1 (
2 (MbxMailtoMbox new textColor : ’000000’ ; backgroundColor : ’FFFFFF’))
3 \\ ”Message pour la composition d’instances en Smalltalk (extension de Platypus)”
4 (MbxMail new sender : ’ap@br.fr’ ; recipient : ’fs@br.fr’ ; subject : ’Trip’ ; content : ’Ready ?’) ) toMbox

Figure 6.22 – Utilisation d’une instance complexe pour l’évaluation d’une transformation d’une
instance de Mail en Smalltalk

à partir du méta-modèle MailBox. Suivant notre méthode, les composants Java générés
comprennent des paquetages pour la gestion des courriers mais aussi des paquetages pour
la sérialisation et la matérialisation des instances vers/depuis le format standard d’échange
de modèles conformes (le format neutre de STEP en ce qui concerne la version actuelle de
Platypus).

1 import step.core.* ; // Import du framework STEP
2 import MbxMailBox.* ; // import pour le schema MailBox
3 class ExportDemo {
4 public static void main(String [] args) throws Exception {
5 // Creation du repository
6 MbxMailBox_StepRepository repo = new MbxMailBox_StepRepository() ;
7 MbxMail m = new MbxMail() ; // Creation d’une instance de Mail
8 m.setSender(”ap@br.fr”) ;
9 m.setRecipient(”fs@br.fr”) ;

10 m.setSubject(”Trip”) ;
11 m.setContent(”Ready ?”) ;
12 repo.record(m) ; // Enregistrement de l’instance dans le depot
13 repo.writeFileNamed(”m.step”) ; // Serialisation dans un fichier d’echange STEP
14 }
15 }

Figure 6.23 – Construction et sérialisation d’un dépôt avec une instance de Mail en Java

Pendant sont exécution, le système cible gère ses propres instances de Mail et de
MailBox. Des fichiers d’échange peuvent être produits depuis le système cible et matérialisés
au sein de l’atelier spécialisé construit avec Platypus. Un générateur d’EXPRESS vers Java a
été mis en œuvre avec Platypus dans le cadre du projet Morpheus. Le script de la figure 6.23
montre une utilisation des composants Java générés pour notre exemple. Ce script montre
la création d’un dépôt de données, la création et l’enregistrement d’un courrier puis la séria-
lisation du dépôt dans un fichier d’échange. Le script de la figure 6.24 montre comment un
fichier d’échange peut-être matérialisés et ses instances utilisées dans Platypus.

6.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté l’architecture logicielle de notre méta-

atelier Platypus, un environnement STEP [ISO94a] intégré à un système Smalltalk [GR83].
Platypus implante notre méthode pour la spécification, la vérification et la validation précoce
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1 | repo |
2 repo := MbxMailBoxRepository new stepFileIn : ’m.step’. ” Materialization depuis le fichier ’m.step’ ”
3 repo allInstancesOf : MbxMail do : [:m | | mes mime | ” Pour tous les courriers, faire : ”
4 mes := MailMessage empty. ” Creation, initialisation et envoi d’un MailMessage ”
5 mes setField : ’from’ toString : m sender.
6 mes setField : ’to’ toString : m recipient.
7 mes setField : ’subject’ toString : m subject.
8 mime := MIMEDocument contentType : ’text/plain’ content : m content.
9 mes body : mime.

10 MailSender sendMessage : mes].

Figure 6.24 – Matérialisation et utilisation d’instances stockées dans un fichier d’échange

des méta-modèles. Smalltalk permet de d’assurer un bon niveau d’agilité pour la mise en
œuvre des spécifications exécutables à haut niveau d’abstraction. Les outils de la norme
STEP permettent d’enrichir les spécifications avec les types et les contraintes vis à vis du
domaine et ainsi d’assurer le besoin de précision des spécifications. Sur la base de l’exemple
simple d’un éditeur de courriers électroniques, nous avons ensuite très concrètement expliqué
comment Platypus peut être utilisé.
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Pour produire tout ou partie d’un système cible à partir de la spécification des méta-
modèles, il est nécessaire de développer des transformations de modèles. En l’occurrence, il
s’agit de transformer les méta-modèles spécifiés dans le méta-atelier vers une représentation
qu’il est possible d’exploiter pour mettre en œuvre le système au sein de la plateforme d’exé-
cution cible. Pour notre exemple du chapitre 6.4, il s’agit de générer du code Java à partir
du modèle EXPRESS spécifié, vérifié et validé dans Platypus pour construire un éditeur de
courrier en Java. Cette transformation peut être programmée de manière homogène, en spé-
cialisant Platypus, car son méta-méta-modèle est décrit en EXPRESS et est utilisé pour sa
mise en œuvre. Dans la suite de ce chapitre, nous décrivons comment Platypus est mis en
œuvre autour de son méta-méta-modèle et comment son outillage est développé.

7.1 Le méta-méta-modèle de Platypus

Le méta-méta-modèle de Platypus est lui-même décrit et géré en EXPRESS. Il décrit tous
les concepts manipulables pour la spécification et la mise en œuvre STEP des méta-modèles.
Le méta-méta-modèle de Platypus comprend la définition complète du langage EXPRESS,
incluant notamment la définition des expressions et des instructions. Il comprend aussi la
spécification des instances et des gestionnaires de lots d’instances. Ainsi, on dispose d’une re-
présentation très fine et exécutable des méta-modèles. Une grande partie de l’infrastructure de
Platypus est produite automatiquement à partir de son méta-méta-modèle. L’auto-génération
facilite la validation et la traduction de Platypus lui-même.
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7.1.1 Compilation d’un méta-modèle EXPRESS

Pour chaque élément d’un méta-modèle EXPRESS, une instance du type entité corres-
pondant du méta-méta-modèle de Platypus est créée et liée à la classe Smalltalk qui met en
œuvre l’élément du méta-modèle EXPRESS. L’envoi du message platypusMetaData à cette
classe retourne l’instance du méta-méta-modèle de Platypus qui la décrit. Ce lien est établi
par le compilateur de schéma EXPRESS.

Par exemple, lorsqu’un type entité est spécifié, une instance de la méta-méta-entité
PltEntityDefinition est créée. Cette classe décrit la structure et le comportement d’un
type entité. Le type entité entity_definition est l’entité du méta-méta-modèle de Platypus
correspondant à la classe PltEntityDefinition. Ce type entité est donné dans la figure 7.1.

1 ENTITY named_type
2 ABSTRACT SUPERTYPE OF ( ONEOF ( entity_definition, defined_type ) )
3 SUBTYPE OF ( dictionary_instance ) ;
4 name : STRING ;
5 where_rules : LIST OF where_rule ;
6 SELF\entity_instance.owner : context_definition ;
7 END_ENTITY ;
8

9 ENTITY entity_definition
10 SUBTYPE OF ( named_type ) ;
11 supertype_constraint : OPTIONAL supertype_constraint ;
12 supertypes : LIST OF UNIQUE entity_definition_reference ;
13 attributes : LIST OF UNIQUE attribute ;
14 uniqueness_rules : LIST OF UNIQUE uniqueness_rule ;
15 instantiable : BOOLEAN ;
16 END_ENTITY ;

Figure 7.1 – Les types entité named_type et entity_definition du méta-modèle de Platypus

Figure 7.2 – Les niveaux Prototypage et Typage de Platypus
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7.1.2 Mise en œuvre du double niveau de méta-modélisation
Platypus exploite un typage optionnel des méta-modèles. Il en résulte une méta-

modélisation à deux niveaux de spécification qui se superposent et se complètent :
– le niveau prototypage est constitué des classes Smalltalk résultat de la phase d’ingénierie ;
– le niveau typage est constitué des méta-modèles EXPRESS qui précisent les types des

éléments de méta-modèles.
La figure 7.2 illustre ces deux niveaux. Ces deux niveaux reflètent le même méta-modèle :
lorsqu’un schéma EXPRESS est intégré, la représentation en Smalltalk est automatiquement
créé ou modifiée. Le modèle, les schémas et les entités mais aussi les fonctions, les procédures
et les règles globales sont intégrés sous la forme de classes Smalltalk dont chacune est liée à
sa propre description stockée comme une instance du méta-méta-modèle.

Figure 7.3 – Les couches M2 et M3 de la tour de méta-modélisation dans Platypus

Comme le montre la figure 7.3, cette méta-modélisation à deux niveaux est aussi im-
plantée de façon régulière au niveau du méta-méta-modèle. L’intégration d’un méta-modèle
EXPRESS produit ainsi non seulement le code Smalltalk du niveau prototypage mais produit
aussi les instances conformes au méta-méta-modèle de Platypus. Ainsi, toutes les informa-
tions contenues dans le schéma EXPRESS d’un méta-modèle sont accessibles par navigation
par le code Smalltalk du niveau prototypage sous la forme d’instances du méta-méta-modèle
(introspection). Enfin, le méta-méta-modèle de Platypus peut lui-même être spécialisé. Cette
spécialisation peut s’effectuer par ajout d’entités et d’invariants dans le méta-méta-modèle en
EXPRESS, et peut s’effectuer aussi par enrichissement du code Smalltalk du niveau prototy-
page du méta-méta-modèle. Il en résulte la possibilité de spécialiser le méta-atelier lui-même
et ce de manière homogène.

7.2 Extension et spécialisation de Platypus
Comme décrit dans le chapitre 6.4.6, la manipulation du méta-méta-modèle de Platy-

pus s’effectue soit en Smalltalk, soit en EXPRESS. L’outillage de Platypus est implanté
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directement par des extensions des classes du méta-méta-modèle (par exemple dans la classe
PltEntityDefinition), par des visiteurs [Mar02] ou bien par extension en EXPRESS, par la
spécification d’un complément au méta-méta-modèle de Platypus.

7.2.1 Extension du comportement en Smalltalk
Une extension du comportement peut être implantée dans les classes du niveau prototy-

page du méta-méta-modèle de Platypus. Le mécanisme d’extension est standard et s’effectue
par ajout de méthodes directement dans les classes ou par utilisation d’un visiteur. Les dif-
férents éditeurs de Platypus, les analyseurs et certaines transformations de modèles sont
intégrés de cette façon.

L’intérêt majeur est qu’il est possible d’utiliser l’environnement standard de Smalltalk
pour le développement. Un autre avantage est que l’efficacité en termes de rapidité d’exécution
est optimisée.

L’extension directement en Smalltalk est cependant problématique car
– on est limité par les concepts décrits par le méta-méta-modèle de Platypus ;
– une extension peut nécessiter l’adaptation du compilateur et des différents analyseurs ;

une telle extension peut-être coûteuse et la compatibilité des ateliers mis en œuvre
avant l’évolution peut être perdue ;

– alors que le méta-méta-modèle de Platypus peut lui-même servir de modèle source
pour une transformation de modèle, par exemple pour porter Platypus, les extensions
implantées directement en Smalltalk ne sont pas automatiquement prise en compte.

7.2.2 Extension structurelle en EXPRESS
La portée du méta-méta-modèle de Platypus est large puisqu’il comprend non seulement la

description des types entités et de leurs relations mais aussi des aspects comportementaux (les
contraintes locales et globales et les attributs dérivés). Les concepts de procédure, de fonction
de variable, de paramètres,... sont spécifiés et utilisés pour la validation des méta-modèles.
Cependant, il peut être nécessaire d’introduire de nouveaux concepts ou de spécialiser les
concepts existants notamment pour décrire un autre langage qu’EXPRESS.

Des nouveaux concepts peuvent être déclarés pour enrichir le méta-méta-modèle et spécia-
liser Platypus. L’analyseur de modèle EXPRESS peut être aussi spécialisé pour automatiser
la prise en compte des extensions.

7.2.2.1 Déclaration de nouveaux concepts

La déclaration de nouveaux concepts s’effectue par ajout d’un nouveau schéma EXPRESS
et la réutilisation explicite du méta-méta-modèle de Platypus. Par exemple, dans le projet
Cheddar, le langage de la plateforme cible est Ada. Ce langage intègre deux représentations
possibles pour les classes. On dispose en effet des record et des tagged record. Ces concepts
ne sont pas présents en EXPRESS mais peuvent être spécifiés comme des spécialisations du
concept d’entité d’EXPRESS.

La figure 7.4 montre la spécification de tagged_record et de record. Ces déclarations
sont effectuées dans le nouveau schéma ada_dictionary_schema qui réutilise le méta-
méta-modèle de Platypus (schéma platypus_dictionary_schema). On remarque que l’en-
tité tagged_record comprend l’attribut explicite is_private, un tagged record pouvant être
privé ou public. Ces deux entités héritent de ada_entity. Les attributs dérivés ads_code et
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1 SCHEMA ada_dictionary_schema ;
2 USE FROM platypus_dictionary_schema ; −− Reutilisation du meta−meta−modele de Platypus
3

4 (* Description d’une entite Ada comme une specialisation d’une entite EXPRESS *)
5 ENTITY ada_entity
6 ABSTRACT SUPERTYPE
7 SUBTYPE OF ( entity_definition ) ;
8 DERIVE
9 ads_code : STRING := ?;

10 adb_code : STRING := ?;
11 END_ENTITY ;
12

13 (* Description d’un tagged record Ada *)
14 ENTITY tagged_record
15 SUBTYPE OF ( ada_entity ) ;
16 is_private : BOOLEAN ;
17 DERIVE
18 SELF\ada_entity.ads_code : STRING := tagged_record_ads_code ( SELF, is_private ) ;
19 SELF\ada_entity.adb_code : STRING := tagged_record_adb_code ( SELF ) ;
20 END_ENTITY ;
21

22 (* Description d’un record Ada *)
23 ENTITY record
24 SUBTYPE OF ( ada_entity ) ;
25 DERIVE
26 SELF\ada_entity.ads_code : STRING := record_ads_code ( SELF ) ;
27 SELF\ada_entity.adb_code : STRING := record_adb_code ( SELF ) ;
28 END_ENTITY ;

Figure 7.4 – Spécialisation du méta-méta-modèle de Platypus pour décrire les concepts de
record et de tagged_record du langage Ada

adb_code décrivent le calcul du code pour respectivement, la spécification et le corps d’un
paquetage Ada.

7.2.2.2 Adaptation de l’analyseur

L’instanciation du méta-méta-modèle peut être effectuée directement en Smalltalk. Ce-
pendant, classiquement, l’instanciation d’un méta-méta-modèle est la responsabilité d’un ana-
lyseur de méta-modèles spécifiés dans une syntaxe concrète particulière. Dans Platypus, le
langage par défaut pour spécifier les méta-modèles est EXPRESS.

L’analyseur de schéma EXPRESS est programmé en Smalltalk. Il n’est pas facile de faire
évoluer un tel compilateur. De plus, une adaptation particulière introduit une nouvelle version
dépendante du contexte d’utilisation ce qui induit une gestion de configuration très complexe,
voire impossible à maintenir.

L’analyseur de schéma EXPRESS peut être adapté pour permettre l’utilisation de nou-
veaux concepts introduits par spécialisation du méta-méta-modèle. Pour son adaptation, nous
considérons l’analyseur de schéma EXPRESS comme un aiguilleur constitué d’un ensemble
d’aiguillages valides.
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Dans le cas général d’un analyseur pour un langage L, à partir d’une expression particu-
lière du langage L, l’analyseur sait construire une et une seule représentation interne valide.
Donc, habituellement, l’ensemble des aiguillages dont l’analyseur est constitué est figé. Cet
ensemble constitue un élément de la partie fixe de la mise en œuvre de l’analyseur.

Pour autoriser l’adaptation de l’analyseur de schéma EXPRESS, nous réifions le concept
d’aiguillage et nous autorisons le paramétrage de l’analyseur de schéma EXPRESS avec l’en-
semble des aiguillages valides. L’ensemble des aiguillages autorisés est un élément de la partir
variable de la mise en œuvre de notre analyseur de schéma EXPRESS.

Dans Platypus, pour adapter l’analyseur de schéma EXPRESS un langage spécifique a
été implanté. Une déclaration dans ce langage consiste en la spécification d’un aiguillage.

Pour notre exemple, la spécification des aiguillages permet d’indiquer à l’analyseur de
schéma EXPRESS dans quel cas instancier les types entité tagged_record et record au lieu
d’instancier directement entity_definition et avec quelle valeur pour l’attribut is_private
de tagged_record. Une telle déclaration est montrée par la figure 7.5.

Le schéma Cheddar_Buffers constitue une partie du méta-modèle du système cible.
Il comprend la définition d’un type tampon (type d’élément d’une architecture temps réel
utilisé dans Cheddar). Le système cible est mis en œuvre en Ada. Dans le système cible, le
concept de Buffer est mis en œuvre par un tagged record.

1 SCHEMA Cheddar_Buffers ;
2 USE FROM Cheddar_Object ;
3

4 ENTITY Buffer
5 SUBTYPE OF ( Generic_Object ) ;
6 cpu_name : STRING ;
7 address_space_name : STRING ;
8 queueing_system_type : Queueing_Systems_Type ;
9 size : Natural ;

10 roles : Buffer_Roles_Table ;
11 END_ENTITY ; ...
12 END_SCHEMA ;
13

14 SCHEMA Cheddar_Mapper ;
15 META FROM ada_dictionary_schema ;
16 USE FROM Cheddar_Buffers ;
17

18 MAP TO ada_entity ( ) || tagged_record ( false ) ;
19 Generic_Object ;
20 Buffer ;
21 END_MAP ; ...

Figure 7.5 – Adaptation de l’analyseur de schéma EXPRESS

Le schéma Cheddar_Mapper spécifie les aiguillages que l’analyseur peut utiliser. En
particulier les déclarations entre les mots clé MAP et END_MAP . Dans l’aiguillage du
schéma Cheddar_Mapper de la figure 7.5, l’expression

ada_entity()||tagged_record(false)
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indique que les entités Generic_Object et Buffer doivent être considérées, par l’analyseur
de schéma EXPRESS, comme des tagged_record publics. Ainsi, pour les entités Gene-
ric_Object et Buffer du méta-modèle décrit par le schéma Cheddar_Buffers, une instance
de tagged_record (méta méta entité décrite dans le schéma ada_dictionary_schema) est
crée. La valeur affectée à la propriété is_private de la méta méta entité tagged_record est
false.

Figure 7.6 – Processus d’analyse et d’aiguillage mis en œuvre pour une transformation de
modèle

La figure 7.6 illustre le principe de l’aiguillage et son utilisation dans un processus de
traduction d’un schéma EXPRESS. Cette figure comprend cinq points :

1. le méta-modèle source est lu par l’analyseur de schéma EXPRESS,
2. la déclaration des aiguillages est analysé, le résultat est composé avec celui de l’analyse

du méta-modèle,
3. le méta-méta-modèle de Platypus étendu avec les définitions spécifiques au langage cible

(ici Ada) est instancié, les méta-méta-données sont gérées dans un dépôt,
4. les méta-méta-données sont lues depuis le dépôt
5. les règles de traductions associées aux méta-méta-données déclarées dans l’extension

du méta-méta-modèle de Platypus (par exemple ads_code et adb_code du type en-
tité tagged_record dans l’exemple de la figure 7.4), sont interprétées pour produire la
réalisation (ici, un ensemble de paquetages Ada).

7.3 Conclusion

Pour traduire un méta-modèle vers une représentation utile au système cible, il est néces-
saire de pouvoir manipuler le méta-méta-modèle de Platypus. Ce méta-méta-modèle est mis
en œuvre de façon homogène dans Platypus. On dispose dans Platypus, du niveau prototy-
page et du niveau typage pour le méta-méta-modèle de Platypus lui même. Il ainsi possible
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de spécialiser Platypus pour implanter, par exemple, des générateurs de code tout en bénéfi-
ciant de manière régulière, du méta-atelier Platypus lui même et de son agilité pour spécifier,
vérifier et valider ses extensions.

Dans ce chapitre, nous avons décrit comment la réflexivité de Platypus est mis en œuvre
autour de son méta-méta-modèle et comment cette mise en œuvre peut être réutilisée pour
le spécialiser.

Une extension de Platypus peut notamment être implantée par spécialisation de son
méta-méta-modèle en Smalltalk ou bien en EXPRESS. Nous avons aussi expliqué comment
l’analyseur de schéma EXPRESS peut être adapté pour exploiter des extensions de Platypus
lorsqu’elles sont spécifiées en EXPRESS.
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Platypus et la méthode de méta-modélisation qu’il permet de mettre en œuvre ont été très
concrètement exploités. Les applications ont permis des améliorations techniques du méta-
atelier et une clarification progressive de la méthode. Trois projets ont directement bénéficié
de Platypus :

– Dans Premecs II, un projet Européen de l’Ifremer, Platypus a été utilisé pour la spéci-
fication et le prototypage d’un langage permettant la définition de la structure et des
propriétés de talons de chaluts ;

– Dans le cadre du projet Européen Morpheus, Madeo, est un environnement pour la
spécification, la validation et l’implantation de circuits reconfigurables, Platypus a été
utilisé pour la ré-ingénierie du langage de spécification des circuits et la synthèse auto-
matique des composants d’échange des circuits ;

– Dans le cadre du projet Cheddar, l’environnement Cheddar permet la validation de
l’ordonnancement des architectures temps-réel ; Platypus est utilisé pour la production
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semi-automatique de Cheddar et est actuellement au cœur d’un contrat de transfert
technologique avec la société Ellidiss Technologies ; ce contrat a permis notamment le
cofinancement d’une thèse régionale.

Pour ces trois projets, je suis principalement intervenu comme expert en méthode et en
langage (voir le chapitre 2.3.4). J’ai pu travailler dans trois contextes différents avec, pour
chaque projet des experts du domaine et de la plateforme d’exécution cible.

8.1 2005-2006 Premecs II
Le besoin de spécifier et d’élaborer un méta-modèle en Smalltalk indépendamment d’un

typage statique en EXPRESS est apparu comme très bénéfique pour un projet exploratoire
consistant à évaluer les capacités de Platypus pour la ré-ingénierie d’un langage de mo-
délisation des talons de chalut [PR06b]. Cette application a été développée dans le cadre
du projet Européen PREMECS II [Pla05] dont IFREMER Brest est membre coordinateur.
PREMECS II développe un modèle prédictif de sélectivité des talons de chaluts de pêche.
L’objectif de PREMECS II est de prévoir la sélectivité de chaluts commerciaux. La sélectivité
est défini comme la capacité de garder certaines espèces et tailles de poissons. Dans ce cadre,
une chaîne de traitements permettant la modélisation des talons de chaluts en 2D puis leur
visualisation en 3D a été développée par Daniel Priour de l’IFREMER.

Concernant Platypus, cette étude a pour objectif d’évaluer sur une partie de la mise en
œuvre de cette chaine de traitements une méthode de ré-usinage de logiciels principalement
basées sur la modélisation des données et la génération de code.

Une partie importante de l’étude consistait à élaborer un langage pour exprimer des
propriétés structurelles, physiques et dynamiques de talons de chaluts. Un atelier, construit
autour de la définition d’un tel langage, permettant l’édition textuelle et graphique de modèles
de talons de chalut a été développé avec Platypus.

8.1.1 Contexte à IFREMER
Le sujet de l’étude est le logiciel FEM, développé dans le cadre de PREMECS par Daniel

Priour, ingénieur-chercheur à IFREMER. Ce logiciel scientifique permet :
– la modélisation et la visualisation de structures (par exemple des talons de chaluts),
– et le calcul et la visualisation de modèles 3D de structures

La modélisation de structures s’effectue par la spécification d’éléments de base comme des
panneaux ou des câbles. Ces éléments sont décorés par des valeurs de propriétés mécaniques
qui servent à la documentation de la structure mais aussi aux calculs effectués pour la visua-
lisation 3D et pour la validation des caractéristiques mécaniques d’une structure.

Les logiciels développés par Daniel Priour sont écrits en C. Hormis l’utilisation de la
librairie libsx pour les visualisations et d’un composant open-source pour la triangulation des
polygones, les programmes sont de nature monolithique, très fortement centrés sur la mise à
jour et la consultation d’un modèle de données complexe.

8.1.2 Problématiques
Il s’agit d’un problème de ré-ingénierie. Le problème est double. (1) Le domaine n’est pas

explicitement décrit et (2) le contexte est celui d’un laboratoire de recherche, les logiciels ont
un objectif exploratoire et sont en continuelle évolution.
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8.1.2.1 Définition du domaine

Bien que fonctionnel, le logiciel FEM s’avère très difficilement maintenable. De plus, il
apparaît comme peu réutilisable, en particulier parce que les contours du domaine ne sont
pas discernables. Il est difficile de s’appuyer sur le code existant pour déterminer les objets
du domaine et leurs propriétés :

– les structures de données sont complexes, elles spécifient les ensembles de données fon-
damentaux correspondant aux concepts manipulés (les chaluts, les panneaux, les nœuds
...) mais aussi des données spécifiques à certains calculs ;

– certaines structures ou éléments de structures sont obsolètes ;
– on est en présence d’un problème de type ”code spaghetti” : il est difficile de défi-

nir clairement les fonctionnalités et les données qui sont manipulées via des variables
globales ;

On dispose d’exemples de définitions de structures de chaluts, exploitées dans PREMECS
(les descriptions de chalut stockées dans les fichiers « .don », fichier ASCII dont le texte de
la figure 8.1 en présente un extrait). A partir de ces descriptions, il nous est possible de
déterminer le type des données manipulées. Bien que non explicites les informations de types,
les associations entre un élément et ses propriétés mécaniques, peuvent être exploitées pour
produire une description explicite et formelle du modèle sous-jacent.

1 Panneau : 1
2 nombre de points du contour : 3
3 points du contour dans l ordre du contour no x y z U V no_type no_type_suivant :
4 1 −4.3 0 9.5 0.0 49.0 2 2
5 2 −2.7 0 10.8 40.0 0.0 2 2
6 3 −4.3 0 10.8 40.0 49.0 2 2
7 Raideur traction (N) : 7.800000e+04
8 Raideur compression (N) : 1
9 Raideur ouverture (N.m/rad) : 0.000000

10 Maille au repos (m) : 0.075000
11 Masse volumique (kg/m3) : 968.000000
12 Diametre hydrodynamique (m) : 0.003200
13 largeur noeud : 0.006400
14 Cd normal : 1.200000
15 Cd tangentiel : 0.080000
16 Pas du maillage (m) : 0.75
17 type des noeuds interieurs : 2
18 type de maillage : 2

Figure 8.1 – Un exemple de déclaration de panneau décrit dans le format utilisé à l’origine par
la chaine de traitement de PREMECS

8.1.2.2 Évolutivité

Les logiciels existants évoluent très souvent ce qui implique une revue continuelle du code.
La cause de cette instabilité est double :
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– pour un même type d’application (le type d’application premier étant l’étude de la
sélectivité des talons de chalut), différentes façons de modéliser sont testées ; les va-
riations entre modèles concernent essentiellement les caractéristiques ou attributs des
éléments des modèles étudiés et les algorithmes qui les utilisent ; on peut ajouter, retirer
ou modifier une caractéristique ;

– bien que construits pour répondre aux besoins des projets de PREMECS, les logiciels
développés ont déjà été ou bien seront exploités pour d’autres applications similaires
comme la modélisation de structures pour l’aquaculture ou encore les barrages flot-
tants ; toutes ces applications ont en commun la manipulation de structures mais se
différencient par la terminologie et les caractéristiques des composants utilisés pour la
modélisation des structures.

Régulièrement, une nouvelle version d’application peut être développée pour évaluer l’impact
ou l’intérêt de nouveaux paramètres ou de nouveaux modes de calcul.

L’existant opérationnel peut cependant être utilisé par plusieurs intervenants du projet
Européen PREMECS. Les versions publiées et stabilisées ne doivent donc pas être remises
en cause par de nouvelles investigations logicielles.

On a d’une part un besoin de stabilisation d’une application, répondant à la nécessité de
partage entre les différents membres de PREMECS, et d’autre part un besoin de forte capacité
d’évolution permettant de disposer d’un plan de travail pour des investigations scientifiques.

Du point de vue de l’ingénierie du logiciel, ces deux besoins sont contradictoires. Bien
que l’utilisation des technologies objets permette d’améliorer substantiellement la qualité
d’un tel développement, un procédé classique de mise en œuvre considérant un ensemble de
composants maintenus en configuration autour d’une application unique ne permet pas la
stabilisation complète d’une version et la satisfaction du besoin d’évolution continue.

8.1.3 Les travaux effectués

La démarche adoptée consiste à développer un méta-atelier spécialisé pour la mise en
œuvre d’une famille d’applications ayant en commun le domaine de la manipulation de struc-
tures. Chaque application de cette famille constitue un atelier spécifique. Un atelier met en
œuvre un sous-domaine. Le développement d’un atelier s’effectue après expertise et défini-
tion claire du sous-domaine cible. La définition du sous-domaine est conduite à partir de son
instrumentation par et pour les utilisateurs. Nous proposons un processus de ré-ingénierie en
deux grandes étapes :

1. la première étape a pour objectif la construction d’un prototype d’atelier permettant de
remplacer la solution actuelle en se bornant strictement aux besoins du sous-domaine
du projet PREMECS (modélisation et visualisation 2D et 3D de talons de chaluts) ;

2. la seconde étape consiste à mettre en place le méta-atelier spécialisé pour la manipula-
tion de structures qui, à partir d’une spécification d’un sous-domaine produit un atelier
dédié de type PREMECS ; à l’issue de cette étape, on doit pouvoir produire non seule-
ment l’exemplaire programmé manuellement lors de la première étape mais aussi des
variantes ou des ateliers pour d’autres sous-domaines.

Les travaux effectués pour ce projet ont permis le développement d’un prototype d’atelier
(première étape) et d’étudier les caractéristiques du méta-atelier exploitable pour plusieurs
sous-domaines.
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8.1.3.1 Prototypage d’un atelier pour les talons de chalut

La mise en œuvre procède tout d’abord de la modélisation du sous-domaine concernant
les talons de chalut. Comme le montre la figure 8.2, le processus de modélisation est cyclique.
La convergence vers une solution procède de l’utilisation d’un ensemble d’outils construits
spécifiquement : un éditeur structuré, un éditeur 2D et un module d’export vers le langage
de présentation VRML pour les visualisations 3D.

Figure 8.2 – Les cycles de développement du prototype

La première version considérée comme suffisamment stable constitue un exemplaire d’ate-
lier pour le sous-domaine des talons de chaluts. Pour la suite, cet atelier est considéré comme
l’exemplaire de référence (appelé Phobos). La figure 8.3 montre une capture d’écran avec, en
fond, l’éditeur de modèle textuel de talon de chaluts, et en avant plan, l’éditeur de modèles en
2D. Cet atelier spécialisé a été mis en œuvre sous Squeak [Squ], le système Smalltalk qui a été
utilisé pour le développement des premières versions de Platypus. Ces prototypes ont essen-
tiellement servi à comprendre le domaine et à valider les caractéristiques désirables du langage
de modélisation des talons de chalut en présence de l’expert du domaine à l’IFREMER.

8.1.3.2 Le méta-atelier spécialisé

L’objectif de la seconde étape est de répondre au fort besoin d’évolution suivant les deux
niveaux décrits dans le chapitre précédant. L’idée est de définir les contours d’un méta-
atelier permettant de générer automatiquement des exemplaires d’application de type Phobos.
Comme la figure 8.4 le montre, le méta-atelier a pour rôle de produire des applications
appelées les exemplaires. Un exemplaire correspond à une version d’applications pour un
sous-domaine particulier. Les différents exemplaires d’un même sous-domaine constituent
une ligne d’exemplaires. Les exemplaires d’application générés se différencient donc suivant
deux axes :

– le premier axe est celui déterminé par le sous-domaine avec des applications différentes
par sous-domaine,

– le second axe correspond aux différentes versions qu’on peut produire pour un sous-
domaine particulier par la modification de la modélisation spécifique au sous-domaine
(ajout ou modification des éléments de structure, ajout ou modification des propriétés
relatives à un élément de structur, ...).
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Figure 8.3 – Les éditeurs de talons de chalut de Phobos

Tous les exemplaires sont constitués d’une partie commune (méta-modèles pour les struc-
tures et mécanismes associés). Cette partie commune est identique d’un exemplaire à un autre
et est gérée au sein du méta-atelier.

Les ateliers sont tout d’abord vérifiés et validés au sein du méta-atelier, par l’utilisation
d’éditeurs et d’outils spécifiques (par exemple les outils montrés dans la figure 8.3). Des
méta-modèles communs peuvent être réutilisés et spécialisés pour un sous domaines. Les
outils associés aux méta-modèles communs sont réutilisables pour permettre la vérification et
la validation au sein du méta-atelier, avant génération de l’atelier spécialisé pour la plateforme
d’exécution cible. La grammaire de la syntaxe du langage textuel pour la spécification d’une
structure et l’analyseur produisant une représentation interne à partir d’une spécification
de structure sont automatiquement déduits des méta-modèles décrivant la partie spécifique
du sous-domaine. Il en est de même pour l’éditeur 2D dont la mise en œuvre au sein du
méta-atelier peut être automatiquement synthétisée.

Pour la génération de code, le méta-atelier prend en paramètre une partie variable, qui
correspond à ce qui varie d’un exemplaire à un autre. Cette partie variable est déclarée dans
des méta-modèles spécifiques aux sous-domaines au sein du méta-environnement.
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Figure 8.4 – Premecs : proposition de méta-atelier pour les structures encordées

8.1.4 Bilan
Pendant ce projet certaines bases importantes de la méthode Platypus ont pu être éta-

blies :
– la manipulation concrète du langage au travers de prototypes est intéressante pour

faciliter la convergence vers une solution satisfaisant les besoins du domaine ;
– alors que la plateforme cible visée est une station Unix et que le langage finale est le

C, le prototypage au sein du méta-atelier avant génération de code a constitué un réel
atout pour minimiser l’effort de conception ;

– la possibilité d’utiliser des modèles existants, issus de cas réels construits dans le système
cible constitue un atout pour l’élaboration et la validation des méta-modèles.

8.1.4.1 Typage optionnel

Pour ce projet, nous avons tout d’abord procédé classiquement par une spécification de
méta-modèles en EXPRESS et l’utilisation des classes Smalltalk correspondantes pour déve-
lopper un composant de reprise des données. Cependant, les premières versions ont été très
rapidement remises en cause. Maintenir la cohérence entre d’une part une représentation tex-
tuelle typée en EXPRESS et les méta-modèles exécutables s’est avéré coûteux, même au sein
du méta-atelier. De plus, le typage EXPRESS réifié en Smalltalk n’était pas utilisé. Les évolu-
tions ont donc été ensuite appliquées directement sur les méta-modèles exécutables sans tenir
compte du typage statique. A la fin du projet, nous avons synchronisé le typage EXPRESS
avec les classes et les associations Smalltalk pour documenter le langage, préciser les inva-
riants et expérimenter la génération de code vers le langage VRDL pour la représentation 3D
des culs de chalut.
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8.1.4.2 Importance du système cible pour la validation

La transformation de modèle est intervenue en deux points du processus d’élaboration
du langage. En particulier, pendant la phase d’acquisition des connaissances, nous avons
construit une passerelle de reprise des données, permettant de traduire les modèles de talons
de chaluts existants vers le langage de STEP exploité par le méta-atelier Platypus. Ces
modèles issus de cas réels ont permis de constituer très précocement un repository de modèles.
Disposer de ces modèles réels s’est avéré très favorable à la compréhension du domaine et du
besoin fonctionnel.

8.2 2006-2007 Morpheus

Parallèlement, Platypus a été exploité dans le cadre du projet Européen Morpheus. Dans
ce contexte, l’atelier Madeo était utilisé pour spécifier et valider des descriptions de traite-
ments pour des architectures reconfigurables. L’atelier Madeo a été tout d’abord développé
à l’UBO en Smalltalk par Loïc Lagadec, indépendamment de Platypus. Une première ver-
sion a été stabilisée et rigidifiée par un typage statique avec EXPRESS à l’aide de Platy-
pus [BLPL07]. Des vérifications supplémentaires utilisant le typage ont pu être développées
ainsi qu’un générateur de code vers Java [PTV+07]. Pour ce projet, Platypus a été automa-
tiquement porté vers VisualWorks, le système Smalltalk utilisé pour Madeo.

8.2.1 Le projet Morpheus

Le déploiement accru de systèmes embarqués implique de nouveau besoins en termes de
performances de calcul, de coût de conception et de validation des systèmes, de consommation
d’énergie, ... La conséquence est un accroissement de la complexité des solutions et les outils
disponibles ne sont plus adaptés.

Le projet Morpheus vise à apporter une solution intégrant d’une part, le matériel re-
configurable et d’autre part, l’outillage logiciel. L’ambition est de construire des plateformes
spécifiques au domaine et flexibles, positionnées entre les technologies pour le matériel recon-
figurable et les technologies pour le développement des processeurs généralistes.

Le projet est mené par un consortium de 22 intervenants industriels (Thales, la branche
Allemande de Thomson, Lucent Technologies Network Systems, STMicroelectronics, Criti-
cal Blue, Alcatel-Lucent...) et académiques (universités de Karlsruhe, de Delft, de Bretagne
Occidentale...). La durée du projet est de 45 mois et le budget est de 8,4 millions d’Euros.

8.2.2 Madeo et Platypus

Une approche pour réduire le coût de conception d’un circuit intégré consiste à réutiliser
des portions déjà définies dans un autre cadre et à les interconnecter. Les portions réutilisées
sont qualifiées d’IPs 1. Les principales difficultés viennent d’une part de la validation et d’autre
part de la constitution d’un cadre logiciel permettant l’exploitation du circuit (compilateur,
système, . . .).

L’emploi des technologies reconfigurables permet d’amortir les coûts non récurrents sur
un volume de vente supérieur et s’impose de ce fait comme une solution attrayante. Dans ce

1. Intellectual Property
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contexte, constituer un SoC reconfigurable (RSoC) consiste à y intégrer des IPs reconfigu-
rables. L’hétérogénéité des IPs reconfigurables accroît le spectre des applications cibles sans
compromis sur la taille du circuit, mais au coût d’une conception complexifiée du logiciel.

En particulier, chaque vendeur d’IP possède son propre environnement de programmation,
et une pleine exploitation des ressources passe par une gestion système à même de partitionner
finement les tâches, pour favoriser une allocation efficace des ressources matérielles.

La structuration de la mémoire est également critique, avec une efficacité maximale at-
teinte sur des mémoires locales aux IPs.

S’il n’apparaît pas réaliste de proposer un flot de conception applicatif capable d’adresser
toute IP, il est en revanche possible d’offrir un support d’expression décorrélé de ces dernières
et sachant interfacer leurs outils constructeurs. Cela favorise la mise en place d’une vision
de niveau système, avec à la clé une plus grande latitude d’implémentation des traitements
(concurrence, relocalisation de tâches, . . .) et potentiellement des outils de déverminage.

8.2.2.1 Intégration au sein d’une chaine de traitements

Comme l’illustre la figure 8.5, le développement d’une chaîne de programmation pour des
architectures reconfigurables et hétérogènes requiert la mise en œuvre d’outils communiquants
à deux niveaux :

1. un niveau abstrait, ou couche haute, permettant, indépendamment de toute cible ma-
térielle, de modéliser une représentation algorithmique des traitements avec le flot de
contrôle, le flot de données ainsi que la structure du programme source ;

2. un niveau d’implantation ou couche basse, qui assure la configuration d’une cible ma-
térielle et le transfert des données à partir d’une représentation algorithmique des trai-
tements.

La couche haute est constituée d’une chaîne logicielle : chaque outil de la chaîne intervient
spécifiquement sur la définition de la représentation algorithmique des traitements. Les trai-
tements peuvent être par exemple, des filtres numériques ou des algorithmes de traitement
d’image. Cette chaîne logicielle est vue comme un ensemble de processus interopérables qui
interviennent tour à tour sur une définition de représentation algorithmique des traitements.

Chaque outil de la couche basse a pour rôle la traduction d’une représentation algorith-
mique des traitements vers une cible matérielle particulière.

Entre la couche haute et la couche basse s’intercalent des outils de niveau intermédiaire
spécifiquement dédiés à la maintenance des définitions de traitements et à l’aide au développe-
ment. Ces outils permettent notamment, la vérification sémantique des architectures logiques,
leur visualisation ou encore, l’import ou l’export depuis ou vers d’autres plateformes.

Dans notre chaîne de synthèse d’application, l’articulation entre d’une part, les différents
outils de la couche haute entre eux, et d’autre part, l’articulation de la couche haute vers la
couche basse et vers la couche intermédiaire est considérée comme un problème d’échange de
données dont la spécification structurelle et sémantique de la représentation algorithmique
des traitements est l’élément pivot : quel que soit leur niveau, la mise en œuvre des différents
outils s’appuie sur une spécification normalisée et consensuelle. Un mécanisme standard de
production automatique des interfaces de lecture et d’écriture des représentations des traite-
ments assure au système sa portabilité et son évolutivité.



136 8. Expérimentations

Instances de
CDFG

Visualisation

Import/export

Langage de haut
niveau 1

Langage de haut
niveau n

Flot de données

Scénario possible

COUCHE HAUTE

COUCHE BASSE

Vérification

Outils de 
synthèse

Figure 8.5 – Echanges de données entre les différentes couches

8.2.2.2 Intégration de Platypus

Madeo est un atelier pour la mise au point et la validation de traitements pour des archi-
tecture reconfigurable [Lag08]. Madeo a été développé par Loïc Lagadec sous VisualWorks,
le système Smalltalk de Cincom [Vis].

L’approche est descendante et à haut niveau d’abstraction, par composition d’éléments
d’architecture. Les architectures sont validées par simulation. En effet, à l’aide d’un langage
spécifique au domaine, des traitements sont directement spécifiés et exécutés dans Madeo.
Après validation, une cible matérielle (comme par exemple un FPGA) peut être exploitée
pour produire un circuit par synthèse du traitement.

Pour permettre la synthèse des traitements et la production de circuits, une spécification
précise du langage domaine utilisé pour représenter les traitements est indispensable. Ce
langage a tout d’abord été élaboré par la mise en œuvre de Madeo : cet atelier est construit
autour du méta-modèle du langage spécifié sous Smalltalk. Le langage spécifique étant partagé
entre Madeo et plusieurs chaines d’outils (couche haute et couche basse), une spécification
fine des types des éléments du langage spécifiques au domaine c’est avéré nécessaire pour
l’intégration entre les différentes chaines d’outils et le développement des outils de vérification
et de déverminage propres à Madeo. A titre d’exemple, l’interface utilisateur d’un outil de
navigation dans la définition d’un traitement est montré dans la figure 8.6. Cet outil présente
deux points de vue complémentaires : la vue du haut présente la hiérarchie des éléments de
traitement et la vue du bas présente précisément toutes les caractéristiques des nœuds du
graphe représentant le traitement.

8.2.3 Les travaux effectués
Nous sommes intervenus à deux niveaux : (1) pour la spécification et la mise en œuvre du

langage spécifique et des outils afférents et (2) pour l’intégration des chaines d’outils entre
les différents acteurs du projet Morpheus.

8.2.3.1 Développement du langage spécifique pour les traitements

Du point de vue de Platypus, Madeo est un atelier spécialisé dont la mise en œuvre
s’articule autour d’un langage spécifique au domaine. Le cycle de développement de Madeo
s’est avéré conforme à la méthode Platypus avec un travail d’élaboration préliminaire du
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Figure 8.6 – Un outil de navigation dans une structure de traitement

langage spécifique et une seconde étape de typage et d’intégration des chaines d’outils. L’uti-
lisation du méta-atelier Platypus a concerné cette seconde étape. Nous avons tout d’abord
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méta-modélisé en EXPRESS le langage spécifique et intégré les composants principaux de
Platypus dans Madeo.

L’intégration de Platypus a permis les développements basés sur les types du méta-modèle
des traitements. Ainsi, au sein de Madeo, la définition même du langage spécifique est utilisée
pour méta-programmer des vérifications, des visiteurs spécifiques permettant le parcours des
graphes représentant les traitements et des outils de synthèse vers des cibles matérielles
particulières.

8.2.3.2 Intégration par les données dans Morpheus

Pour le passage à l’échelle, afin de valider globalement l’approche Morpheus pour la pro-
duction de circuits, une vision d’ensemble est nécessaire et l’intégration entre les différents
partenaires de Morpheus est indispensable. Pour ce problème, la définition du langage spéci-
fique joue un rôle de pivot entre les différents acteurs (voir figure 8.7).

Figure 8.7 – Intégration entre les différentes chaines d’outils de Morpheus

Des traitements spécifiés à l’aide du langage spécifiques doivent pouvoir être produits et
réutilisés entre les différents intervenants de Morpheus. Notamment, les outils de la couche
haute sont développés par des partenaires du projet à l’aide d’environnements basés sur Java.
Pour assurer l’interopérabilité entre les différentes chaines d’outils, notre travail a consisté à
produire les composants logiciels Java nécessaires au partage des définitions de traitement.
Ainsi, nous avons développé par spécialisation de Platypus, un générateur de composants
Java pour l’échange et le partage de définition de traitements.



8.3. Depuis 2005 Cheddar 8. Expérimentations

8.2.4 Bilan

L’utilisation de Platypus dans Morpheus a permis de confirmer les acquis permis par le
projet PREMECS concernant le processus d’élaboration et de production. La définition d’un
langage s’effectue tout d’abord par élaboration de son méta-modèle à haut niveau d’abstrac-
tion et par la manipulation de modèles conformes au travers d’outils. La définition précise
des types des éléments d’un langage peut être effectuée dans un second temps, lorsque l’expé-
rimentation démontre un certain niveau de maturité du méta-modèle. Mon intervention dans
le projet a tout d’abord consisté en la spécification du méta-modèle du langage de définition
des traitements, en coopération avec l’expert du domaine, Loïc Lagadec. Je suis ensuite inter-
venu en support concernant l’utilisation de Platypus pour la méta-programmation des tests
des traitements et des différents outils basés sur la définition du langage spécifique.

Le projet Morpheus comprend des acteurs agissant à différents niveaux des traitements
et de plus, les sites sont géographiquement répartis dans toute l’Europe. L’intégration entre
ces différents intervenants est un facteur déterminant pour la réussite d’un tel projet. La
définition du domaine effectuée dans Platypus et la génération automatique des composants
logiciels permettant très concrètement l’intégration par partage et échange des définitions
de traitements ont été des facteurs très favorables au projet. Mon intervention a consisté à
mettre en œuvre les transformations de modèle avec Platypus pour produire les composants
Java permettant l’intégration par les données entre Madeo et les chaines d’outils de la couche
haute.

Par rapport à l’intégration entre les différents acteurs du projet, un problème important
est la convergence vers un consensus pour la représentation commune des traitements. Du
point de vue de Platypus, plusieurs systèmes cibles sont intégrés avec l’atelier Madeo. Le
retour des définitions de traitements, des systèmes cibles vers Madeo est un facteur détermi-
nant pour permettre la correction du méta-modèle. Dès la première étape de transition, nous
avons en effet pu bénéficier des retours pour détecter plusieurs problèmes liés à la définition
même du langage. Ce point confirme donc l’importance du retour des systèmes cibles vers
l’atelier. Par contre, il ne nous a pas été possible de réitérer et de prendre en compte les
corrections des anomalies par une seconde étape de transition. La répartition géographique
des différents intervenants, la taille du système, son hétérogénéité et la contrainte temps sont
clairement des freins à la mise en place effective d’un cycle itératif et agile et renforce notre
position sur l’importance de la qualité des vérifications et des validations effectuées avant
l’étape de transition.

8.3 Depuis 2005 Cheddar

Depuis fin 2005, Platypus est utilisé pour la mise en œuvre de l’atelier Cheddar. Une
première version de cet atelier a été développée en Ada par Frank Singhoff. Il permet la véri-
fication des propriétés temporelles des architectures temps-réel par l’analyse et la simulation
de l’ordonnancement. Concernant l’utilisation de Platypus, il s’agissait tout d’abord de dis-
poser d’un point de vue simplifié de l’architecture logicielle de Cheddar afin d’en faciliter la
ré-ingénierie. Les méta-modèles de Cheddar ont été directement modélisés en EXPRESS. En
effet, le travail d’élaboration était déjà effectués et les méta-modèles Ada considérés comme
suffisamment matures. Par transformation de modèle, des versions successives améliorées de
Cheddar ont été générées [PS06]. Ensuite, le langage de Cheddar pour la programmation
d’ordonnanceurs à été intégré dans Platypus pour permettre la réification automatique des
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ordonnanceurs spécifiés par un utilisateur de Cheddar [SP07, SPDL09].
Depuis 2010, nous travaillons en collaboration avec la société Ellidiss Technologies, sur

l’utilisation de patrons de conception métier, pour la validation des architectures temps-réel.
La méthode de validation procède par utilisation de la théorie de l’ordonnancement. Cette
théorie définit un ensemble de tests de faisabilités qui permettent de garantir formellement
l’ordonnançabilité des architectures temps-réel. Ces tests de faisabilités ne sont malheureu-
sement pas applicables dans tous les cas. Des hypothèses d’applicabilité doivent en effet être
vérifiées pour déterminer quels sont les tests de faisabilité qui peuvent être appliqués. Nous
utilisons Platypus pour exprimer les hypothèses d’applicabilité sous la forme de règles qui
contraignent les méta-modèles de Cheddar [PSDL10]. Pendant sa thèse, Vincent Gaudel 2 a
développé un prototype d’outil d’aide à la décision à partir des spécifications dans Platypus.
Le prototype est développé manuellement en Ada mais l’idée est de le générer depuis Platypus
pour permettre automatiquement la prise en compte de nouvelles contraintes et de nouveaux
patrons de conception [GSP+11].

8.3.1 Le projet Cheddar

La théorie de l’ordonnancement fournit des méthodes algébriques et algorithmiques per-
mettant de vérifier le comportement temporel d’une application temps réel. Les bases de cette
théorie ont été proposées par Lui et Layland dans les années 1970 [LL73a] et ont depuis, fait
l’objet de très nombreuses recherches et expérimentations [KRP+94, GRS96, CDKM02]. Dans
de très nombreux cas toutefois, la théorie de l’ordonnancement temps réel reste inappliquée
par le monde industriel, même si souvent, le monde industriel montre un intérêt certain pour
ce type de méthodes. Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour expliquer cet état de
fait : l’inadéquation de cette approche dans certains contextes tels que les systèmes réparties
où peu de résultats théoriques ont été proposés, l’absence d’outil flexible et ouvert, le faible
couplage avec les méthodes de conception ou les processus d’ingénierie, ce qui requiert de la
part des ingénieurs une maîtrise significative de cette théorie pour pouvoir l’employer, ...

Le projet Cheddar se propose d’évaluer l’applicabilité de la théorie de l’ordonnancement
temps réel en étudiant certaines de ces hypothèses. De nombreuses applications industrielles
ne peuvent pas être analysées par les méthodes analytiques de la théorie de l’ordonnance-
ment : la théorie de l’ordonnancement temps réel ne fournit pas nécessairement de tests de
faisabilité pour les ordonnanceurs et les modèles de tâches employés par le monde industriel.
D’autre part, élaborer ces tests de faisabilité est une tâche coûteuse et généralement difficile.
Les systèmes à analyser dans ce contexte sont généralement de grande taille et il peut-être
difficile d’employer des méthodes d’analyse statique.

La simulation demeure une solution utilisée dans l’industrie. Il existe de nombreux modèles
à événements discrets qui offrent des outils de simulation permettant de réaliser ces études
de performances. C’est notamment le cas des Réseaux de Pétri [Pet81] et d’outils tels que
CPN Tools [Wel06]. Une autre solution consiste à développer des outils de simulations ad-
hoc. Cette solution est coûteuse et n’offre, en général, qu’un faible niveau de réutilisation du
logiciel.

L’atelier Cheddar propose une alternative par la mise à disposition d’un langage spécifique
ainsi que des outils associés (interpréteur, compilateur, ...). Ce langage permet de modéliser un
ordonnanceur temps réel et d’en étudier le comportement par simulation. Nous proposons un
processus d’utilisation associé à ce langage afin que l’utilisateur puisse aisément concevoir et

2. thèse financée par la région Bretagne et par Ellidiss Technologies
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tester son ordonnanceur spécifique. Par la suite, grâce à l’utilisation de Platypus, l’utilisateur
peut générer son outil de simulation, qui, après compilation, est capable de conduire des
simulations sur des modèles de taille importante.

8.3.2 L’atelier Cheddar

Cheddar est un canevas constitué d’un ensemble de paquetages Ada et dont l’objec-
tif est d’offrir à l’utilisateur des outils pour l’analyse de performance d’applications temps
réel [SLNM04a]. Ce canevas implante les outils analytiques et les algorithmes d’ordonnan-
cement temps réel classiques. Les systèmes à analyser peuvent être décrit, soit dans un for-
malisme propriétaire, soit par une spécification AADL (Architecture Analysis and Design
Language). AADL est un langage graphique et textuel normalisé par la SAE sous le standard
AS-5506 [SAE04]. Ce langage permet la description de l’architecture matérielle et logicielle
d’un système temps réel embarqué.

Figure 8.8 – Fonctionnement général de l’atelier Cheddar

La figure 8.8 décrit succinctement l’utilisation de Cheddar lorsque l’on souhaite effectuer
une analyse de performance :

1. Il est d’abord nécessaire de modéliser l’architecture que l’on souhaite analyser. Cette
spécification peut être exprimée en AADL. Il s’agit alors de décrire le système en termes
de composants tels que des processeurs, tâches, ou ressources partagées. Chaque com-
posant est décoré de propriétés décrivant son comportement logique et temporel. Ainsi,
il est possible de spécifier la période d’une tâche, sa capacité, le type d’ordonnanceur
associé à un processeur donné. Bien qu’il existe des propriétés standardisées par AADL,
Cheddar propose un certain nombre d’extensions autorisant l’application des méthodes
d’analyse proposées par la théorie de l’ordonnancement temps réel [CDKM02]. Cheddar
offre un éditeur simplifié permettant de décrire l’architecture à analyser. Néanmoins,
la démarche naturelle consiste à utiliser un outil de modélisation pour l’édition d’un
tel modèle. A ce jour, des possibilités d’interopérabilité entre Cheddar et des outils de
modélisation tels que STOOD existent.

2. L’utilisateur peut alors utiliser deux types de services : la simulation ou le calcul de
tests de faisabilités. Le choix entre l’un, l’autre ou les deux types d’outils dépend des
caractéristiques du modèle à analyser. Après analyse, les résultats peuvent être soit
affichés dans l’éditeur de Cheddar, soit exportés vers d’autres outils via des fichiers
XML.

D’autre part, l’atelier Cheddar offre un langage spécifique ainsi qu’un ensemble d’outils
associés pour la modélisation et la mise en œuvre d’algorithmes d’ordonnancement temps
réel. L’utilisation de ce langage permet à l’utilisateur de définir un algorithme et de le tester
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rapidement grâce à l’environnement Cheddar, avant d’exploiter son modèle pour effectuer
une analyse de performances.

Il existe donc plusieurs niveaux d’utilisation de l’atelier Cheddar :
– Lorsque le modèle AADL à analyser comporte des algorithmes d’ordonnancement

classiques et déjà implantés dans le canevas, l’utilisateur exploite l’interface homme-
machine pour éditer son modèle et en effectuer une analyse de performances. Cette
alternative ne demande pas d’expertise particulière de la part de l’utilisateur concer-
nant l’utilisation de Cheddar.

– Si l’algorithme n’existe pas dans le canevas Cheddar, mais qu’il peut être modélisé par
le langage spécifique de Cheddar, l’utilisateur doit décrire son algorithme d’ordonnan-
cement en plus du modèle AADL à analyser. L’utilisateur doit alors maitriser le langage
de modélisation d’ordonnanceurs temps réel.

– Enfin, si l’algorithme et/ou le système à analyser sont trop spécifiques, l’utilisateur
doit modifier le canevas Cheddar afin d’implanter ses algorithmes d’ordonnancement
temps réel. Cette dernière alternative est la plus coûteuse pour l’utilisateur car il lui
est alors nécessaire de comprendre et modifier l’architecture et la mise en œuvre du
canevas. L’existence du langage spécifique à pour objet d’éviter, tant que faire se peut,
la modification directe du canevas par l’utilisateur afin que l’utilisation du canevas reste
la plus simple possible.

8.3.3 Un langage pour la modélisation d’ordonnanceurs temps réel

Le langage spécifique de Cheddar doit permettre de modéliser le comportement d’un
ordonnanceur temps réel. Modéliser le comportement d’un ordonnanceur temps réel consiste
à modéliser :

1. Les opérations arithmétiques et logiques de l’ordonnanceur, qui décrivent, par exemple,
comment calculer la priorité des tâches. Il s’agit essentiellement de traitement à effectuer
sur les attributs de certaines entités tels que les tâches, les processeurs ou les ressources
partagées du système à analyser.

2. Les contraintes temporelles et les synchronisations entre des entités telles que les tâches
et les ordonnanceurs de l’architecture à analyser. Il s’agit ici d’exprimer comment et
quand ces entités doivent collaborer afin de partager les différentes ressources.

Le langage Cheddar est donc défini par un sous ensemble d’Ada pour la partie algo-
rithmique et par un modèle d’automates temporisés pour les contraintes temporelles et de
synchronisation.

8.3.4 Processus d’utilisation d’un programme Cheddar

Si l’architecture à analyser comporte des ordonnanceurs non encore implantés dans l’ate-
lier Cheddar, l’utilisateur peut utiliser le processus décrit par la figure 8.9 pour la mise en
œuvre de ses simulations :

1. L’utilisateur doit d’abord décrire avec le langage de Cheddar les ordonnanceurs à im-
planter. Il lui est alors possible de mettre au point ses modèles d’ordonnanceur grâce à
un interpréteur implanté dans l’atelier Cheddar et qui lui permet de tester rapidement
le comportement de son programme par simulations.
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2. Une fois son ordonnanceur au point, grâce à Platypus, il peut transformer son pro-
gramme Cheddar en un ensemble de paquetages Ada pouvant être automatiquement
intégré au canevas. Dans la phase de transformation du modèle vers le code Ada, il est
possible de spécifier des contraintes afin d’adapter le code généré aux futures simulations
(ex : empreinte mémoire et temps de réponse des simulations selon les caractéristiques
de l’architecture à analyser).

3. Les paquetages Ada générés peuvent enfin être compilés et intégrés dans Cheddar afin
de produire une nouvelle version du canevas. Par la suite, l’utilisateur peut exécuter
des simulations de grande taille comme si son ordonnanceur avait été implanté manuel-
lement dans Cheddar.

Figure 8.9 – Processus de simulation d’un ordonnanceur avec Cheddar

8.3.5 Les composants architecturaux de Cheddar

Comme le montre la figure 8.10, Cheddar est constitué de six composants principaux. Ces
composants se répartissent classiquement en deux couches logicielles :

– La couche basse, pour la gestion des données ; elle est directement dépendante des types
de données manipulées et des contraintes associées en termes de règles structurelles et
sémantiques ; cette couche de nature générique est fortement réutilisable et évolutive.

– La couche haute est liée au domaine sous-jacent de la simulation de systèmes temps
réel ; bien que cette couche soit de nature très spécifique, elle est cependant évolutive de
part l’utilisation d’un procédé de mise en œuvre dirigé par les modèles qui se concrétise
par l’utilisation d’un générateur de code spécifique.

8.3.5.1 La couche basse

Cheddar comprend un dépôt centralisé pour le stockage des données et des méta-données ;
les tâches et les processeurs sont des exemples de données, la définition d’une transition d’un
automate ou une instruction sont elles des méta-données. Il s’agit d’un constituant abstrait
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Figure 8.10 – Architecture logicielle à deux couches de Cheddar

qui représente un composant physique de stockage de données. Concrètement, il peut s’agir
de la mémoire ou d’une base de données.

Le dépôt est encapsulé dans un composant d’accès aux données (appelé CDAI pour
≪Cheddar Data Acces Interface ≫) de sorte que tous les accès en lecture ou écriture de données
ou méta-données s’effectuent au travers de ce composant. Le composant d’accès aux données
est l’élément architectural central autour duquel s’articulent tous les autres composants de
Cheddar.

La couche basse met en œuvre des composants additionnels, spécifiquement liés à la
définition des données manipulées au travers de la CDAI :

– Le contrôleur sémantique permet la validation des données et des méta-données ;
– Le composant d’encodage et de décodage assure à Cheddar une interopérabilité par

échange de données ; ce composant met en œuvre un protocole standard pour l’encodage
et le décodage des données et des méta-données vers XML.

8.3.5.2 La couche haute

La couche haute permet la simulation de systèmes temps réel à deux niveaux :
1. Cheddar met en œuvre des algorithmes d’ordonnancement reconnus comme classiques

par la communauté. Ces algorithmes d’ordonnancement peuvent être directement uti-
lisés pour un modèle de tâches définit par l’utilisateur. Ces ordonnanceurs sont pré-
intégrés sous la forme de paquetages dédiés (un par ordonnanceur) : un ordonnanceur
est représenté par des classes pour l’automate et les algorithmes d’ordonnancement

2. Des ordonnanceurs spécifiques et non intégrés peuvent être programmés à l’aide du
langage de Cheddar. Ces programmes sont analysés par le compilateur qui, à partir
d’un programme, en produit une représentation interne stockée dans le dépôt via la
CDAI. L’interpréteur peut alors exploiter la représentation interne pour la simulation
proprement dite.

8.3.6 Ingénierie de Cheddar avec Platypus

Cheddar a tout d’abord été développé manuellement par Frank Singhoff. Étant donné
la complexité du domaine, après plusieurs versions, il n’est pas étonnant que son évolution
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soit devenue coûteuse et de plus en plus difficile. Notamment, il est devenu difficile d’appré-
hender le rôle des éléments des méta-modèles mis en œuvre. Les différents aspects et leurs
interdépendances étaient de plus en plus difficiles à comprendre et à maintenir.

Pour l’utilisation de Platypus, l’idée première est de clarifier et de vérifier la structure
des méta-modèles par un processus de rétro-ingénierie. Nous avons donc spécifié les méta-
modèles de Cheddar en EXPRESS dans Platypus. La possibilité de visualiser la structure nous
a permis de corriger les méta-modèles de Cheddar pour faciliter l’introduction des automates
et la spécification du langage spécifique de Cheddar.

Nous avons ensuite spécialisé Platypus pour intégrer les concepts liés au langage Ada et
au style de programmation de Cheddar. Des générateurs ont été implantés pour automatiser
la transition entre Platypus et la mise en œuvre Ada. Les deux couches logicielles présentées
précédemment sont ainsi en partie automatiquement produites par un procédé dirigé par les
modèles. Le procédé est illustré par la figure 8.11.

Figure 8.11 – Evolution incrémentale de Cheddar

8.3.6.1 Mise en œuvre de la couche basse

Pour la couche basse, les objets manipulés, comprenant les données et les méta-données,
sont spécifiés par le modèle de données de Cheddar. Ce modèle consiste en un ensemble de
schémas EXPRESS. Il intègre la définition structurelle des hiérarchies et la définition des
contraintes des entités du système. A une version particulière de ce modèle correspond une
version de la couche basse puisque tous les constituants de cette couche sont automatiquement



146 8. Expérimentations

produits à partir de ce modèle par le générateur de couche basse qui produit les constituants
Ada de cette couche.

8.3.6.2 Mise en œuvre de la couche haute

Lorsqu’aucun ordonnanceur intégré n’est satisfaisant pour une simulation particulière,
l’utilisateur peut programmer un ordonnanceur spécifique avec le langage de Cheddar (voir
le chapitre 8.3.4). Un programme Cheddar est analysé par le compilateur qui produit une
représentation interne équivalente au programme sous la forme d’instances de la syntaxe
abstraite du langage de Cheddar.

Pour un programme donné, le générateur d’ordonnanceur permet de traduire la représen-
tation interne du programme en un ordonnanceur sous la forme d’un paquetage spécifique
intégré à Cheddar. Cette traduction met en jeux deux processus de génération. Tout d’abord,
le code de l’ordonnanceur, comprenant notamment la mise en œuvre de l’automate et les cal-
culs associés aux états, constitue l’ordonnanceur proprement dit. Ce paquetage est produit,
dans la couche haute, sous la forme d’un ordonnanceur intégré, par le générateur d’ordonnan-
ceur. En complément, le nouvel ordonnanceur doit être déclaré dans le modèle de données de
Cheddar ce qui implique la génération d’un schéma complémentaire. Le processus de produc-
tion automatique (voir chapitre 8.3.6.1) est alors exploité pour la mise à jour du code de la
couche basse. Après compilation de l’ensemble, le nouvel ordonnanceur fait partie intégrante
de Cheddar et il peut être directement exécuté.

L’intégration d’un ordonnanceur spécifique représente un incrément. A chaque incrément,
une nouvelle version de Cheddar spécifiquement adaptée au contexte d’utilisation est ainsi
produite.

8.3.7 Aide automatisée pour la sélection de tests de faisabilité
Un système temps réel est dit critique si son dysfonctionnement peut avoir pour consé-

quence d’entraîner des dégâts sur des personnes ou pour l’environnement. La validation d’un
tel système est donc très importante. La théorie de l’ordonnancement fournit des outils pour
la validation des architectures temps réel avec notamment des méthodes analytiques appelées
tests de faisabilité. Cependant, leur utilisation implique une expertise approfondie : en effet,
les tests de faisabilité ne sont utilisables que dans certaines conditions bien précises. Suivant
le critère de performance évalué et suivant les caractéristiques de l’architecture, un tel test
peut ne pas être applicable. Ainsi, déterminer quels tests de faisabilité sont applicables est
une tâche complexe et coûteuse. En définitive, on observe que la théorie de l’ordonnancement
est peu utilisée.

Nous proposons une caractérisation des architectures par le biais de patrons de conception
qui permettent d’automatiser la sélection des tests de faisabilité. Nous avons défini cinq
patrons basés sur les protocoles de communication et de synchronisation entre les tâches. Les
patrons de conception sont modélisés par des ensembles de conditions sur les propriétés des
modèles d’architectures. Nous analysons les modèles d’architecture pour vérifier le respect
de ces conditions : on vérifie que les modèles sont conformes aux patrons. Dans le cas où la
conformité à un patron de conception est confirmée, nous sommes capables de déterminer une
liste de tests de faisabilité applicables. Cette liste est dépendante du patron de conception
utilisé ainsi que de contraintes sur les propriétés de l’architecture.

Nous avons réalisé un prototype capable de sélectionner les tests de faisabilité applicables
à un modèle d’architecture AADL conforme à un patron de conception. Ce prototype a été
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conçu comme une extension de l’atelier Cheddar.
Ce travail est effectué par Vincent Gaudel en thèse à l’UBO. La thèse est encadrée par

Frank Singhoff et moi même. Elle est financée par le Conseil Régional de Bretagne et par la
société Ellidiss Technologies.

8.3.7.1 Le problème de la vérification des systèmes critiques

La théorie de l’ordonnancement temps réel permet au concepteur d’un système d’analyser
le comportement temporel d’un ensemble de tâches avec des méthodes algébriques appelées
tests de faisabilités. Par exemple, Liu et Layland [LL73b] définissent des tâches réalisant
périodiquement un traitement par trois paramètres : le délai critique (Di), la période d’ac-
tivation (Pi), la capacité (Ci). à chaque fois qu’un tâche i est activée, elle doit réaliser un
travail dont le temps d’exécution est borné par Ci. Ce travail doit être complété avant Di

unités de temps après l’instant d’activation de la tâche. De ces paramètres ont été conçu
différents types de tests de faisabilité : des tests basés sur le facteur d’utilisation processeur,
sur le temps de réponse pire cas, etc [LL73b]. Par exemple, Liu et al. proposent un moyen de
calculer le facteur d’utilisation processeur par :

U =

n∑
i=1

Ci

Pi
≤ 1

La somme des rapports de la capacité des tâches sur leur période doit être inférieure ou
égale à 1. Dans le cas où cette somme est supérieure à 1, la charge de calcul est trop importante
vis-à-vis de la capacité du processeur. Le système ne peut donc pas être ordonnancé de façon
à respecter les contraintes temporelles des tâches.

Cependant, ce test n’est applicable que dans un contexte bien précis : les tâches doivent
être périodiques et indépendantes et le protocole d’ordonnancement doit être Earliest Dead-
line First préemptif.

L’application d’un test de faisabilité à un système requiert donc que ce dernier possède des
propriétés architecturales données. Nous nommerons ces contraintes ”contraintes d’applicabi-
lité” dans la suite de ce rapport. Elles caractérisent les propriétés des entités inhérentes aux
systèmes temps réel comme la périodicité des tâches, le protocole d’ordonnancement utilisé,
le protocole de communication, ....

8.3.7.2 Définition des patrons de conception

Comme nous le précisions précédemment, la classification des différents systèmes analy-
sables est réalisée par le biais de cinq patrons de conception identifiés par les noms suivants :
Synchronous data-flow, Ravenscar, Blackboard, Queued buffer et Unplugged. Chaque patron
de conception propose une solution architecturale à un problème de synchronisation entre les
tâches en définissant un protocole de communication inter-tâches [DS08, PSDL10].

Synchronous data-flow est le patron de conception le plus simple. La communication entre
les tâches s’effectue par zones de mémoire. Les tâches lisent ces zones à leur réveil, et écrivent
des données sur ces mêmes zones lors de leur terminaison. Les réveils et terminaisons sont
disjoints, il n’y a donc pas de besoin de synchronisation. Pour Ravenscar, les données sont
partagées de façon asynchrone, sous le contrôle du protocole d’héritage de priorités. Ravens-
car permet aux tâches de partager des données protégées par des sémaphores. Ces derniers
peuvent être utilisés pour construire différents protocoles de synchronisation tels que les sec-
tions critiques, lecteurs-écrivains, producteurs-consommateurs, etc. Blackboard implante le
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patron de conception lecteurs-écrivains : seule la dernière donnée produite est accessible aux
tâches. Queued buffer implante le patron de conception producteurs-consommateurs. L’ac-
cès aux messages est géré par un protocole FIFO. Le dernier patron, Unplugged, modélise
l’absence de communication entre les tâches.

Il existe bien sûr de nombreux autres paradigmes possibles de synchronisation qui puissent
justifier une telle spécification. Dans un premier temps, nous estimons que ces cinq patrons
sont suffisants pour valider notre approche [SPDL09].

8.3.7.3 La méthode du point de vue concepteur

La figure 8.12 décrit le cycle de conception de modèles d’architectures temps réel incluant
l’outil de sélection de tests. Le concepteur propose un modèle d’architecture en AADL (1).
L’outil de sélection analyse le modèle d’architecture et vérifie sa conformité à un patron
conception (2) (les cinq patrons sont vérifiés un à un). L’outil propose alors une liste de tests
de faisabilité spécifique au système (4), avant de les exécuter (6). Lors de chacune des étapes
2, 4 et 6, le concepteur est susceptible de revenir sur la phase de conception.

Dans un premier temps lors de la vérification de la conformité du modèle d’architecture à
un patron : si le système n’est pas conforme à un patron, l’outil n’est donc pas en mesure de
fournir une liste de tests de faisabilité, et propose à la place un ensemble de métriques pour
assister le concepteur (3).

Dans un second temps, lors de l’étape (4) : si la liste de tests de faisabilité proposée ne le
satisfait pas (besoin d’appliquer un test en particulier par exemple). L’outil propose alors un
ensemble de tests faisabilité différents et leurs contraintes d’applicabilité non-respectées (5).

Enfin, après l’analyse d’ordonnançabilité : dans le cas où le système n’est pas ordon-
nançable ou si les tests faisabilité ne sont pas en mesure de valider l’ordonnancement (7).

Figure 8.12 – Schéma des étapes de la méthode du point de vue concepteur.

8.3.7.4 Modélisation des patrons de conception

Avec pour objectif la génération automatique du code du prototype, nous proposons une
modélisation des contraintes à évaluer pour déterminer les tests de faisabilité applicables
aux modèles d’architectures. Dans cette partie, nous présentons les entités modélisées puis la
façon dont nous en déduisons les tests de faisabilité applicables.
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Déterminer les tests applicables. Nous avons défini, pour chacun des patrons, un
nombre de cas d’application de tests de faisabilité (126 pour Synchronous data-flow). Chacun
de ces cas d’application correspond à une liste de tests de faisabilité applicables.

Pour déterminer le cas d’application auquel correspond un modèle d’architecture, nous
vérifions successivement les contraintes relatives aux environnements de déploiement, aux
patrons de conception et aux cas d’application de tests de faisabilité.

Structure de la modélisation. Le méta modèle de Cheddar nous fournit tous les outils
pour réaliser la modélisation de nos patrons. La figure 8.13 donne un extrait du méta mo-
dèle de Cheddar. Une tâche générique est définie par sa capacité, son échéance, son instant
d’activation et sa priorité, entre autres. Une tâche périodique est définie comme une tâche
générique pour laquelle on précise la période et le jitter.

1 SCHEMA Tasks ;
2

3 ENTITY Generic_Task
4 ... Capacity : Natural ;
5 Deadline : Natural ;
6 Start_Time : Natural ;
7 Priority : Priority_Range ; ...
8 END_ENTITY ; ...
9

10 ENTITY Periodic_Task SUBTYPE OF ( Generic_Task ) ;
11 Period : Natural_type ;
12 Jitter : Natural_type ;
13 END_ENTITY ; ...
14

15 END_SCHEMA ;

Figure 8.13 – Extrait du méta modèle de Cheddar : la définition d’une tâche générique et d’une
tâche périodique.

1 RULE all_tasks_are_periodic FOR ( generic_task ) ;
2 WHERE
3 R1 : SIZEOF(QUERY( t <* generic_task | NOT (’TASKS.PERIODIC_TASK’ IN TYPEOF (t)))) = 0 ;
4 END_RULE ;

Figure 8.14 – Extrait de la spécification de Synchronous data-flow en EXPRESS

Pour chacune des entités présentées dans la partie 8.3.7.4, nous exprimons à l’aide du
méta modèle de Cheddar l’ensemble de ses contraintes.

Dans le cas de Synchronous data-flow, par exemple, les contraintes sont les suivantes :
(1) toutes les tâches sont périodiques ; (2) le système ne contient ni tampon, ni données
partagées ; (3) le protocole de partage de données entre les tâches ne peut être que soit
immediate connexion, soit sampled connexion soit delayed connexion 3 ; (4) il existe un unique

3. Protocoles de communication AADL
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espace d’adresse par processeur. La modélisation de ces contraintes est réalisée en EXPRESS.
La figure 8.14 contient le modèle de la contrainte numéro (1), extraite de la spécification de
Synchronous data-flow en EXPRESS. Elle est exprimée sous la forme d’une règle EXPRESS
vérifiant que parmi toutes les tâches, le nombre de tâches non périodiques est égal à zéro.

8.3.8 Bilan
L’atelier Cheddar est maintenant très intimement lié à Platypus et les évolutions de Ched-

dar procèdent de l’adaptation de Platypus et des méta-modèles de Cheddar dans Platypus.
Le premier impact positif de l’utilisation de Platypus, lié à l’activité de méta-modélisation

et la ré-ingénierie, a été de documenter la conception de l’atelier Cheddar.
La génération des composants par méta-programmation dans Platypus a permis d’imposer

un style de mise en œuvre. La conséquence est un gain important quant à l’homogénéité du
code et à son intelligibilité.

Le processus de maintenance a aussi été grandement facilité grâce à la génération de code
puisqu’une partie importante du code de l’atelier Cheddar est automatiquement produit.
Actuellement, environ 30% du code de l’atelier est généré automatiquement. Il s’agit plus
particulièrement des couches basses.

Le gain en termes de conceptualisation mais aussi en termes d’intelligibilité et d’homogé-
néité du code a été augmenté par la mise en œuvre du langage spécifique de Cheddar à l’aide
de Platypus. Le framework de Cheddar a été revu pour permettre la production automatique
des ordonnanceurs. Par contre, leur génération est restée à l’état de prototype et le passage
à l’échelle n’est pas encore mesuré.

Platypus sert aussi d’atelier pour la spécification des contraintes pour l’identification
automatisée des tests de faisabilité applicables. Grâce au prototype développé par Vincent
Gaudel, les méta-modèles sont spécifiés et le plan de génération vers Ada pour l’implantation
automatique est en place.

Nous sommes actuellement en mesure d’augmenter les impacts de Platypus quant à la
vérification et la validation des architectures, les architectures et les ordonnanceurs pouvant
être manipulés en amont dans Platypus.

Différents projets utilisent l’atelier Cheddar et bénéficient directement de l’effort de méta-
modélisation. Les différents méta-modèles servent comme base documentaire à jour par rap-
port à la mise en œuvre. Ce point permet l’interopérabilité avec d’autres environnements et
facilite les interactions entre nos différents projets et les utilisateurs de l’atelier Cheddar. Par
exemple, Shuai Li, actuellement en thèse chez Thalès, utilise directement les méta-modèles
de Cheddar pour la validation d’architectures temps-réel [LSRB12]. Le code des applications
expérimentales est écrit en Java et nous avons utilisé notre générateur de paquetage Java
à partir d’EXPRESS pour fournir à Thalès le composant permettant l’interopérabilité avec
Cheddar.

8.4 Conclusion
Les différents projets pour lesquels Platypus a été exploité montrent les bénéfices de

l’approche et l’intérêt pratique du méta-atelier Platypus. Il est intéressant de constater que
l’intégration de Platypus s’est effectuée de trois façons lors de trois étapes différentes du
processus :

– Platypus est pris en compte dès le départ du projet PREMECS ;
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– pour Morpheus, Platypus a été intégré après méta-modélisation et construction d’une
partie de l’atelier Madeo mais avant son utilisation par des acteurs de Morpheus externes
à l’UBO ; de plus, les concepteurs des premières versions du méta-atelier Madeo n’avait
pas de connaissance a priori du mécanisme de typage introduit par Platypus ;

– pour Cheddar, Platypus a été utilisé après que les premières versions fonctionnelles
du système cible (l’atelier Cheddar développé en Ada) soient développées et en partie
validées.

Pour les projets Premecs et Morpheus, des simulateurs fonctionnels et des outils d’édition
et de vérification basés sur le langage spécifié dans Platypus ont pu être développés et l’intérêt
du typage optionnel a été observé.

Pour Premecs, nous avons directement bénéficié d’une part, de l’agilité permise par Pharo
et d’autre part du typage optionnel. L’expérimentation n’a pu être menée à son terme. Le
système cible n’a pas été produit et exploité par IFREMER. Toutefois, l’infrastructure est en
place et nous avons montré la faisabilité du projet de méta-atelier spécialisé pour le domaine
des structures immergées.

Pour Morpheus, l’atelier Madeo a tout d’abord été développé indépendamment de Pla-
typus. Platypus a pu ensuite être intégré dans le processus de développement. Des outils
additionnels de vérification et de validation basés sur le typage ont été ajoutés. De plus,
l’effet de rétro-influence a été très concrètement observé. Le retour des modèles conformes
depuis les systèmes cibles (chaines de la couche haute de Morpheus) ont pu être instrumentés
et exploités. Le passage à l’échelle a été démontré de part l’intégration opérationnelle obte-
nue entre Madeo et les chaines d’outils tiers (plus particulièrement les chaines de la couche
haute).

En l’état actuel, concernant le projet Cheddar, le bilan est plus difficile à établir. Les gains
obtenus au niveau de la mise en œuvre, de la documentation et de maintenabilité sont essen-
tiellement dus à la mise en place d’un processus d’ingénierie par les modèles. La génération
de code demeure le facteur de gain le plus important. Étant donné que l’atelier Cheddar était
fonctionnel lorsque nous avons introduit l’utilisation de Platypus dans le processus de mise en
œuvre, l’étape d’élaboration n’a pas pu être expérimentée. Par contre, toute l’infrastructure
est en place et sera utilisée pour élaborer les évolutions de l’atelier Cheddar. En effet, la
génération des ordonnanceurs demeure un sujet important pour Cheddar. L’automatisation
de la validation précoce des ordonnanceurs spécifiés par les utilisateurs est un point déter-
minant pour le passage à l’échelle et la spécialisation de l’atelier Cheddar à des applications
spécifiques.

Par ailleurs, l’approche peut-être améliorée, notamment en ce qui concerne le lien main-
tenu entre une application cible et le méta-atelier Platypus. Dans la suite de ce rapport nous
donnons une conclusion générale et les prolongements que nous envisageons à nos travaux.



152 8. Expérimentations



Chapitre 9

Conclusion et perspectives

9.1 Perspectives liées à la méthode et au méta-atelier . . . . . . . . . . . . . . . 154
9.1.1 Évolution des méta-modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
9.1.2 Estimation des impacts sur le système cible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
9.1.3 Applications distribuées et réseaux de capteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

9.2 Renforcer la vérification et la validation dans Cheddar . . . . . . . . . . . . 158
9.2.1 Validation des architectures temps réel par les patrons de conception . . . . . . 158
9.2.2 Validation des ordonnanceurs spécifiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
9.2.3 Ingénierie de Cheddar pour augmenter la portée de la méta-modélisation . . . 159

Depuis mon intégration à l’UBO en 2000, mes travaux de recherche contribuent au do-
maine de la vérification et de la validation des langages dans le contexte de l’ingénierie dirigée
par les modèles (IDM). L’IDM permet de spécifier des langages à haut niveau d’abstraction.
Les méthodes liées à l’IDM procèdent par raffinement successifs de spécifications de haut ni-
veau d’abstraction vers des réalisations de plus bas niveau d’abstraction. La prise en compte
des contraintes de réalisation est effectuée par enrichissement des méta-modèles, par combi-
naison de différents méta-modèles recouvrant des aspects différents et par transformation de
modèles. L’approche est mise en œuvre par des environnements qui exploitent la transforma-
tion de modèles et principalement la génération de code pour la réification des méta-modèles.
Cette approche générative implique qu’une grande partie des vérifications et surtout des va-
lidations sont opérées au sein de la plateforme d’exécution cible. Le problème majeur est
celui du coût du processus. De nombreuses publications attestent d’un intérêt de l’industrie
pour l’IDM. Cependant, le coût élevé du processus est une des causes de la sous-utilisation
de l’IDM dans l’industrie notamment en ce qui concerne la validation.

Nous proposons une méthode et le méta-atelier Platypus dont l’objectif est de maximiser
les possibilités de vérification et de validation d’un langage avant la production d’un sys-
tème cible par transformation de modèle. La méthode de spécification des méta-modèles est
itérative et incrémentale. Les vérifications et les validations peuvent être progressivement
ajoutées. Le typage des méta-modèles est optionnel, il peut être introduit en cours de proces-
sus de méta-modélisation pour renforcer les vérifications et les validations et pour implanter
les règles de transformation de modèles.

Une fois construit, le système cible constitue aussi un élément important pour les véri-
fications et les validations. Les modèles conformes réalistes constituent des cas d’utilisation
dont il est possible de tirer partie pour à nouveau renforcer l’adaptation des méta-modèles
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aux besoins, au domaine et à l’application. Les systèmes cibles et le méta-atelier sont forte-
ment intégrés et interopérables. Cette intégration permet l’échange de modèles conformes et
l’exploitation par le concepteur du langage de retours d’informations concernant l’utilisation
du langage.

Trois projets ont directement bénéficié de Platypus. Le travail de méta-modélisation et
les résultats obtenus en termes de vérification et de validation montrent un réel bénéfice.
Cependant, la méthode et le méta-atelier peuvent être améliorés. La première partie de ce
chapitre décrit quelques perspectives d’utilisation et d’amélioration de Platypus.

Platypus est actuellement exploité dans le cadre du projet Cheddar pour la vérification
et la validation des architectures temps réel. L’atelier Cheddar permet la vérification et la
validation des contraintes temporelles d’une architecture temps réel soit par la simulation,
soit par une validation basée sur la théorie de l’ordonnancement. Une partie significative
de Cheddar est produite automatiquement par méta-modélisation dans Platypus. Le méta-
atelier Platypus et Cheddar sont finement intégrés. Cette intégration ouvre des perspectives
supplémentaires pour l’évolution de Cheddar, l’amélioration de sa mise en œuvre et de ses
capacités fonctionnelles. La seconde partie de ce chapitre décrit brièvement ces perspectives.

9.1 Perspectives liées à la méthode et au méta-atelier

9.1.1 Évolution des méta-modèles

Le système cible demeure un élément fondamental de notre approche. Il constitue la
référence en termes de validation pour l’utilisateur final. Le méta-atelier tire partie de l’inter-
opérabilité établie avec le système cible pour intégrer les modèles réalistes indispensables à
la validation et au passage à l’échelle. Cependant, en cours d’une itération, les modifications
apportées aux méta-modèles sources au sein du méta-atelier peuvent altérer le lien avec le
système cible et rendre impossible l’interopérabilité avec ce dernier du moins jusqu’à la pro-
chaine étape de transition. Les modèles conformes pour une version N peuvent ne plus être
conformes lorsqu’une nouvelle version est en cours d’élaboration au sein du méta-atelier. Il
s’agit d’une limite importante de l’approche.

Une perspective de nos travaux consiste à prendre en considération les modifications des
méta-modèles sources opérées dans le méta-atelier pour maintenir l’interopérabilité avec le
système cible. L’infrastructure offerte par Pharo permet déjà de tracer tous les changements
effectués sur une version. Ces traces sont représentées par des objets. Une trace est exécutable
de sorte qu’il est possible de la rejouer. En cas d’arrêt non prévu ou forcée par l’utilisateur,
il est ainsi possible de requérir les actions effectuées depuis la dernière version cohérente du
système et de les exécuter afin de retrouver le système dans son état avant l’arrêt non anticipé
de la machine virtuelle.

Ce système de trace est opérationnel mais n’est cependant pas satisfaisant pour la méta-
modélisation dans Platypus. Dans Platypus, le méta-méta-modèle, les méta-modèles et les
modèles conformes sont maintenus en cohérence grâce au maintient dynamique du lien de
causalité. Les dépôts de méta-données et de données sont en effet gérés par les mécanismes
réflexifs (voir le chapitre 2.1.5.2). Une évolution d’un élément de méta-modèle peut-être com-
portementale ou structurelle.

Un ajout, une modification ou une suppression d’un comportement peut être effectué
”à chaud”, sans perte de cohérence entre les différents dépôts de méta-données et de données.
Les outils disponibles permettent d’adapter les développements spécifiques effectués pour la
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vérification et la validation.
Par contre, les mécanismes sont inadaptés à l’activité de méta-modélisation en ce qui

concerne les aspects structurels. La suppression d’un attribut d’une entité suivi d’un ajout
du même attribut dans la même entité est une opération courante en cours d’élaboration
d’un méta-modèle. Par exemple, supposons que les deux opérations suivantes sont effectués
l’une après l’autre :

– suppression de l’attribut a dans le type entité E ;
– ajout de l’attribut a dans le type entité E.

A cause du maintient dynamique du lien de causalité, lors de la suppression de l’attribut
a, toutes les instances de l’entité modifiée E sont automatiquement adaptées à la nouvelle
spécification de l’entité. La conséquence est la perte des valeurs de l’attribut correspondant
au sein de tous les objets conformes à l’entité altérée E. L’opération suivante permet de
reconstituer structurellement la définition de E. Cependant, tous les attributs a des objets
conformes à E auront la valeur nil. Le bilan est neutre du point de vue de la spécification de la
structure, par contre, le résultat est une perte d’information au niveau des objets conformes.

Il s’agit d’un problème d’évolution de modèle et de migration de données connus dans
le domaine des bases de données qui suscite actuellement beaucoup d’intérêt notamment
pour les systèmes d’informations collaboratifs sur internet, les ontologies,... L’évolution des
schémas et un problème important du fait du risque de perte d’information et du coût élevé
des évolutions de schéma. Les problèmes à résoudre sont de prévoir et d’évaluer les effets des
évolutions de schéma, de modifier effectivement les schémas et de migrer les données tout en
minimisant les pertes d’information.

L’approche souvent explorée consiste en l’utilisation d’un langage spécifique. Par exemple,
dans le cadre du projet PRISM [CMZ08, CTZ08], un langage spécifique pour les évolutions
de schéma est proposé. Ce langage permet l’expression de scripts comprenant des séries
d’opérations élémentaires. L’environnement PRISM permet de valider les scripts et de les
exécuter. Les auteurs proposent de plus un modèle formel pour l’évolution des bases de
données.

Dans le cadre de la méta-modélisation, ce type de système n’est pas satisfaisant notam-
ment à cause de la lourdeur des opérations de maintenance. L’évolution des méta-modèles
doit pouvoir être effectuée de manière agile et les opérations élémentaires automatiquement
déduites des modifications des éléments d’un méta-modèle. Cette problématique constitue
aussi un sujet de recherche au Lab-STICC, notamment Jean-Philippe Babau et Mickaël Ker-
boeuf ont développé un ensemble d’opérateurs pour des méta-modèles objets dans le cadre
de la réutilisation d’outils pour des domaines et des applications connexes [BK11, KB11].

9.1.2 Estimation des impacts sur le système cible
Les méta-modèles sont des éléments clés de l’IDM et toute modification apportée à ces

derniers peut avoir pour conséquence des impacts importants sur le système cible. Ainsi,
une modification possible au sein du méta-atelier peut au final s’avérer problématique voire
impossible au niveau du système cible. Ce problème est d’autant plus sensible si le système
cible est maintenu en co-ingénierie par des équipes différentes. Pour orienter les évolutions
opérées sur les méta-modèles au sein du méta-atelier, il convient dans un premier temps
de pouvoir connaître l’impact d’une modification et dans un deuxième temps de pouvoir la
mesurer. C’est un problème difficile inhérent à l’IDM car au niveau des méta-modèles, on ne
dispose que d’une vue partielle du système cible.
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Une solution possible serait de réifier la description du système cible et du code généré.
Le méta-atelier devrait alors gérer une dépendance entre les éléments de méta-modèle et
les objets qui représentent le système cible. Cette dépendance pourrait être prise en compte
par les mécanismes du méta-atelier. Un système permettant l’évolution avec migration des
objets conformes pourrait prendre en compte la dépendance vis-à-vis du système cible pour
permettre la validation et la prédiction des impacts sur le système cible.

Les questions qui se posent sont :
– comment décrire le système cible et manipuler cette description ?
– en particulier, comment associer un ou des éléments de méta-modèle à un ou plusieurs

éléments décrivant le système cible ?
– comment maintenir le lien de causalité et gérer ces nouvelles dépendances ?
– comment exploiter les descriptions du système cible et les dépendances vis-à-vis du

méta-modèle pour prévoir les impacts d’une évolution sur le système cible ?

9.1.3 Applications distribuées et réseaux de capteurs
Depuis une dizaine d’années, nous sommes témoins d’une révolution quant à la nature des

applications et celle des plateformes d’exécution. Les applications sont distribuées, le réseau
constitue non seulement le support pour les communications mais aussi pour le stockage des
informations. Les applications deviennent collaboratives, c’est à dire que les décisions peuvent
être prises en collaboration par plusieurs nœuds. Parmi les évolutions remarquables on peut
noter la révolution des réseaux de capteurs sans fil 1 et l’émergence des plateformes mobiles.
La miniaturisation du matériel et notamment le développement des réseaux de capteurs sans
fil ouvre des perspectives quant aux applications en matière d’écologie, de développement
durable, de surveillance des biens ou du milieu naturel, de services aux personnes dépen-
dantes,...

Les applications développées pour ces plateformes d’exécution sont mobiles, communi-
cantes. Un grand nombres d’unités de calcul miniaturisées (>1000) peuvent être déployées
pour une même application. Le milieu naturel, le contexte environnemental, la topologie du
réseau (fixe ou mouvant), les communications entre plateformes d’exécution et le calcul col-
laboratif sont autant de nouveaux paramètres à prendre en compte pour le développement
et la validation des systèmes. Le contexte économique doit aussi être pris en compte et on
observe une évolution vers des applications très spécialisées et développées rapidement. Les
applications sont de moins en moins onéreuses voire gratuites. Les infrastructures doivent
être adaptées à l’évolution en continu des applications, à leur spécialisation et à leur mise au
point [Men12].

Dans ce contexte, j’envisage deux projets complémentaires : le premier concerne un travail
sur l’infrastructure mise en œuvre par le méta-atelier et le second concerne des applications
dans le domaine des réseaux de capteurs sans fil.

9.1.3.1 Évolution de l’infrastructure de Pharo

L’élaboration, le prototypage et plus généralement la validation doivent s’adapter à la
miniaturisation et à la mobilité. L’infrastructure doit aussi répondre au besoin de communi-
cation des données et aux contraintes de sécurité. Les points difficiles qui m’intéressent plus
particulièrement sont :

1. Voir par exemple http://wsn.univ-brest.fr/

http://wsn.univ-brest.fr/
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– la définition et la manipulation de l’environnement spécifique de développement et de
déploiement des applications ; comment spécifier le contexte, le réifier dynamiquement
et l’utiliser pour les développements, le déploiement et la gestion des versions ?

– l’aide au prototypage et à la validation d’une application qui doit être à la fois distribuée
et contrôlée localement ; comment contrôler dynamiquement, détecter et corriger les
anomalies dans un contexte distribué ?

– l’interactivité du système est un point fort de Pharo, cependant les outils souffrent d’une
certaines rigidité, par exemple, il n’est pas aisé de construire un outils fonctionnel par
composition d’éléments de base ou réutilisation de parties d’outils existants ; comment
spécifier et réutiliser une interface Homme-Machine qui encapsule une présentation, la
gestion des interactions avec les utilisateurs et un comportement vis-à-vis du contexte
d’exécution tout en minimisant la programmation de la ”glu” entre les composants ?

Ces travaux pourront s’appuyer sur les évolutions en préparation du système Pharo [DDP12].

9.1.3.2 Réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs ont maintenant des applications à l’échelle de plusieurs milliers de
systèmes permettant de représenter et traiter des états distribués de très grande taille pour
les besoins d’une application. Au Lab-STICC, les travaux du projet WSN ont pour objectif le
développement d’une chaîne de conception intégrant les spécifications de déploiement, la si-
mulation concurrente du comportement distribué, et le conditionnement de ce comportement
dans les systèmes locaux par synthèse de code. L’approche s’appuie sur le modèle de com-
munication synchrone, et sur la spécification du comportement global en termes de processus
communicants.

La spécification du comportement est basée sur une représentation abstraite des réseaux et
inclut un modèle d’exécution fixe comprenant trois phases : (1) une phase pour l’émission vers
les partenaires adjacents, (2) une phase pour la réception depuis les partenaires adjacents et
enfin (3) une phase pour le calcul de changement de l’état des nœuds. L’exécution distribuée
peut être spécifiée par un programme Occam. La chaine de conception permet la spécification
du réseau à l’aide de l’outil NetGen [Fai10], l’association du comportement spécifié en Occam
et la simulation par compilation des sources Occam. Lorsque le code des capteurs varie peu,
il est possible de simuler le comportement en utilisant une machine SIMD (par exemple,
simulation sur GPU Nvidia en utilisant la chaîne de développement CUDA).

La chaine de conception du projet WSN utilise Occam pour la spécification et la simu-
lation des applications distribuées. L’objectif est à terme d’être en mesure de spécifier une
application à haut niveau d’abstraction et de la déployer sur des réseaux réels. La faisabi-
lité du développement des applications a été démontrée par plusieurs projets. Cependant,
le développement et la validation d’une application demeure très coûteux. Par exemple, la
partie comportementale des nœuds est décrite manuellement en Occam. Le déverminage des
applications distribuées est aussi un point très dur.

Dans le cadre du projet WSN, ma perspective de contribution est double :
– la première contribution serait d’accroitre le niveau d’abstraction pour la spécification

du comportement à l’aide d’un langage spécifique ; le bénéfice serait de faciliter la défini-
tion du comportement, de vérifier et valider en amont les programmes et de permettre la
synthèse des programmes vers des langages de plus bas niveau pour lesquels on dispose
de compilateurs (comme Occam) ;



158 9. Conclusion et perspectives

– en 2011, j’ai spécifié un méta-modèle pour Occam et un analyseur complet de pro-
gramme Occam à l’aide de Platypus ; les perspectives de ce travail est la maitrise des
spécifications de bout en bout pour la vérification et la validation des spécifications mais
aussi pour la synthèse des programmes vers des cibles matérielles spécifiques, pour le
conditionnement des données et le contrôle de la communication des informations.

9.2 Renforcer la vérification et la validation dans Cheddar
9.2.1 Validation des architectures temps réel par les patrons de conception

Avec Frank Singhoff, nous encadrons Vincent Gaudel en thèse à l’UBO. La société Ellidiss
finance en partie la thèse et nos travaux actuels en collaboration avec Ellidiss concernent
notamment l’utilisation des patrons de conception pour faciliter la sélection des tests de
faisabilité. Nous avons identifiés et décrit cinq patrons de conception. Le premier objectif
est de couvrir tous les patrons de conception que nous avons spécifiés et d’automatiser la
spécialisation de Cheddar en utilisant Platypus. La perspective immédiate est de permettre
aussi la détection des patrons lorsqu’ils sont combinés au sein d’une même architecture.

La limitation pratique de cette approche est qu’elle n’est applicable que pour des ar-
chitectures conformes à un ou plusieurs patrons combinés. En seconde perspective, il s’agit
de permettre l’utilisation de l’outillage pour des architectures non conformes au patron mais
pouvant être modifiées afin qu’elles le deviennent. Pour ces travaux, les questions posées sont :

– comment modéliser et évaluer la différence entre deux modèles d’architectures ?
– comment exploiter les différences trouvées entre une architecture non conforme et une

architecture conforme à un ou plusieurs patrons de conception pour en calculer les
transformations possibles afin de parvenir à une architecture conforme ?

9.2.2 Validation des ordonnanceurs spécifiques
Pour la simulation et la validation des contraintes temporelles, Cheddar permet d’utiliser

plusieurs types d’ordonnanceurs parmi les plus utilisés dans la communauté. Dans le cadre
de certains projets industriels utilisant Cheddar, des ordonnanceurs spécifiques sont toute-
fois nécessaires. Ces ordonnanceurs sont alors programmés à l’aide du langage spécifique de
Cheddar. Un fois mis au point, ils sont interprétés par Cheddar.

Le langage de Cheddar, est à l’origine prévu pour des ordonnanceurs simples. Cependant,
les ordonnanceurs développés dans le cadre des projets industriels se sont révélés beaucoup
plus complexes que prévu. Deux problèmes importants se posent :

– temps d’exécution : l’interprétation pour la simulation d’un ordonnancement peut
prendre plusieurs heures ;

– vérification et validation : les ordonnanceurs spécifiques sont difficile à mettre au point.
Pour le passage à l’échelle et gagner en termes de temps d’exécution, nous avons mis en place
un processus de génération des ordonnanceurs spécifiques en Ada. Cependant, la génération
d’une nouvelle version de Cheddar est coûteuse et le processus n’est pas exploitable sans
vérification et validation des ordonnanceurs en amont avant leur réification dans le canevas
de Cheddar. La vérification et la validation doivent être effectuées à deux niveaux :

– au niveau des types déclarés pour la spécification des ordonnanceurs et sur les
contraintes exprimées dans le méta-modèle pour vérifier la cohérence sémantique du
programme ;
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– au niveau de la nature des éléments de l’architecture temps-réel exploités par les pro-
grammes.

Le premier niveau consiste classiquement à garantir la cohérence par analyse statique. Le
second niveau est plus complexe car il s’agit de tenir compte du type d’architecture pour
lequel l’ordonnanceur est programmé (architecture mono/multi-cœurs, ordonnancement hié-
rarchique à 1, 2 ou n niveaux).

Ces problèmes seront notamment abordés par le projet SMART (Projet pôle image et
réseau, financement régional en collaboration avec les sociétés Ellidiss et Virtualis) et par un
projet Egide/PESSOA que nous poursuivons en collaboration avec l’université de Lisbonne.

9.2.3 Ingénierie de Cheddar pour augmenter la portée de la méta-
modélisation

Concernant l’utilisation de Platypus pour Cheddar, nous désirons accroitre la portée de la
méta-modélisation et augmenter les capacités en termes de génération de code. Les couches
basses de Cheddar sont actuellement automatiquement générées à partir de Platypus. Lorsque
les méta-modèles de Cheddar évoluent, il est nécessaire d’adapter manuellement la mise en
œuvre des interfaces Homme-Machine. Ce travail est très coûteux. Nous désirons aussi bé-
néficier de la génération de code pour la mise en œuvre des interfaces Homme-Machine de
Cheddar.

Les travaux à mener concernent l’enrichissement des méta-modèles pour intégrer les
contrôles sémantiques des architectures et la construction de générateurs de code pour pro-
duire les interfaces Homme-Machine de Cheddar. Les gains obtenus seront principalement
une plus grande efficacité des évolutions et une intégration automatique des contrôles sé-
mantiques spécifiés dans les méta-modèles directement dans les interfaces de saisie et les
passerelles logicielles permettant l’échange des architectures temps-réel. Ce travail d’ingénie-
rie est notamment en partie effectué à l’UBO dans le cadre d’un post-doctorat.
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gramming (ELSEVIER), Journal of Computer Systems Science and Engineering
(CSSE), Computer, Information and Software Technology (ELSEVIER)
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Collaborations internationales, projets et contrats
– Je suis responsable du projet Enhancement of the Adele AADL diagram editor financé

par l’US-Army et en collaboration avec la société Ellidiss Technologies (Montant 50K
Euros, durée 10 mois, de Janvier à Octobre 2013),

– Je participe à un projet Egide/PESSOA que nous poursuivons en collaboration avec
l’université de Lisbonne et visant à accroître les capacité d’analyse de Cheddar pour les
architectures multi-cœur et les architectures temps réel hiérarchiques.

– Je participe au projet SMART (Projet pôle image et réseau, financement régional en
collaboration avec les sociétés Ellidiss et Virtualis).

– Depuis 2009, je participe à un contrat de transfert technologique avec la société Ellidiss
Technologies dans le cadre du projet Cheddar.

– Depuis 2009, je suis membre du comité de direction d’ESUG, l’Association Européenne
des Utilisateurs de Smalltalk, (www.esug.org). Nous avons environ 600 membres en
Europe. Cette association organise (1) une conférence annuelle accueillant chaque année
120 à 150 membres académiques ou industriels venant du monde entier, (2) des actions
de sponsoring comme SummerTalk ou Google Summer of Code, pour les étudiants ou
l’envoi de livres dans les bibliothèques. Nous aidons aussi financièrement les projets
innovants par l’attribution de prix ou de subventions. Je suis plus particulièrement
responsable du suivi des Summertalk depuis 2011.

– Depuis 2008, je participe régulièrement au comité de normalisation international AS-2C
de la SAE (Society of Automotive Engineers). Ce comité élabore les standards associés
au langage d’architecture AADL. Depuis 2008, nos travaux sont régulièrement présentés
dans ce comité (cf. liste des publications, présentations [GSP+11, PGR+11, DLPS08]).
Cette collaboration a notamment abouti cette année au contrat financé par l’US Army
et l’entreprise Ellidiss Technologies, deux des principaux participants au comité AS-2C
(cf. premier point de cette partie).

– Depuis 2008, je participe au projet Pharo (www.pharo-project.org) qui vise à dévelop-
per un système Smalltalk libre et innovant. Dans le cadre de ce projet, je participe très
régulièrement à des sessions de ré-ingénierie notamment lors des conférences d’ESUG.

Responsabilités scientifiques
Responsabilités pour l’organisation de congrès :
– Co-program chair de IWST’12 à Gent, Belgique (événement en coopération avec ACM).
– Co-program chair de IWST’11 à Edimbourg (événement en coopération avec ACM).
– Vice-président du comité d’organisation de l’école d’été temps réel 2011 (environ 60

participants)
– Co-organisateur (local chair) pour la 14th international conference on Reliable Software

Technologies - Ada Europe, Juin 2009 (environ 120 participants). Conférence interna-
tionale de rang A dont les actes sont publiés par LNCS/Springer-Verlag.

– Co-responsable de l’organisation de International Smalltalk Conference, ESUG en 2010
, 2011 et 2012 (150 participants environ par an)

– Co-organisateur local de la conférence annuelle d’ESUG en 2009 à Brest (150 partici-
pants)

www.esug.org
www.pharo-project.org
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– Membre du comité de sélection UBO en 2010.
– Membre suppléant de la commission de spécialistes section 27 de septembre 2006 à

juillet 2008, élu assesseur de cette commission en 2008.
Responsabilités de Master :
– De 2004 à 2010 et depuis octobre 2011, je suis président de jury du Master 2 Technologies

de l’information de Brest. J’ai été porteur du projet au démarrage du Master 2 en
2004, puis, en 2010, avec Philippe Saliou, j’ai adapté cette formation à un dispositif
d’alternance (25/30 contrats de professionnalisation/d’alternance par an).

– Directeur adjoint de la filière Ingénierie à Brest depuis la rentrée 2011 (environ 110
étudiants). Cette filière comporte trois parcours et deux spécialités de Master.

– De 2004 à 2010 et depuis octobre 2011, membre du conseil de filière Ingénierie.
Brevets ou licences :
– Logiciel Cheddar. Dépôt auprès de l’Agence de Protection des Programmes sous le

numéro IDDN.FR.001.260026.000.S.P.2008.000.10600. Novembre 2008.

Vulgarisation
– En 2010, j’ai participé au projet exploratoire Recapa porté l’équipe WSN du Labsticc.

Ce projet a réunit plusieurs disciplines pour chercher des directions de développement
et préparer des projets communs, du capteur au système d’information. Le but était
d’associer des compétences disciplinaires complémentaires pour trouver des applications
des réseaux de capteurs sans fil, et les connaissances fondamentales permettant de les
mettre en œuvre pratiquement. Dans le cadre de ce projet, j’ai participé à la conception
d’une série de poster pour le salon du développement durable qui s’est tenu à Brest en
2010 2 et invité des acteurs académiques et industriels du domaine à présenter leurs
travaux et applications au cours de plusieurs séminaires.

– En 2007 et 2008, j’ai écrit plusieurs articles sur la programmation Smalltalk sous Squeak
(programmation XML et interfaces graphiques) 3.

2. http://wsn.univ-brest.fr/ForumDurable/wsn.univ-brest.fr_ForumDurable/ForumDurable.html
3. http://community.ofset.org/index.php/Programmer_avec_Squeak

http://wsn.univ-brest.fr/ForumDurable/wsn.univ-brest.fr_ForumDurable/ForumDurable.html
http://community.ofset.org/index.php/Programmer_avec_Squeak
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