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Résumé

De nombreux outils ont été proposés par la communauté du génie logiciel afin de
faire face a la complexité des logiciels et des projets de développement logiciel. A titre
d’illustration, les systemes de controle de version permettent de gérer les difficultés
liées au travail collaboratif et géographiquement distribué, les outils de compilation,
de test ou d’intégration continue supportent les méthodes de développement agiles,
les IDE (Integrated Development Environments) permettent d’intégrer les différentes tech-
nologies utilisées sur un projet, etc. Ces outils sont d’autant plus nombreux qu’il en
existent des version différentes, afin de satisfaire les besoins spécifiques a chaque pro-
jet. Par exemple des IDE différents peuvent étre utilisés en fonction du langage de
programmation utilisé. L'utilisation de tous ces outils est cependant a l'origine de
nombreuses taches manuelles répétitives, sources d’erreurs et coliteuses en temps.

L’automatisation de ces taches est un moyen de gagner en productivité. Mais la
difficulté est de réutiliser des automatisations de tdiches manuelles répétitives. En effet,
toutes les automatisations ne sont pas forcément utiles pour tous les projets et elles
peuvent avoir des dépendances avec d’autres taches réalisées pendant un projet. De
plus, une automatisation peut étre utilisée dans des cas différents, c’est-a-dire dans des
projets différents ou a des moments différents d"un méme projet. Les défis sont donc
de déterminer les projets et les moments d'un projet pour lesquels une automatisation
doit étre réutilisée, ainsi que de créer des automatisations réutilisables a travers leurs
différents cas d’utilisation.

Afin de répondre a ces défis, la contribution principale de cette thése est une ap-
proche pilotant la réutilisation des automatisations de taches manuelles répétitives par
les processus de développement logiciel, ou un processus de développement logiciel
décrit les étapes a réaliser pour mener a bien un projet de développement logiciel.
Cette approche consiste a capitaliser sur un ensemble de processus et a réutiliser des
processus de cet ensemble en fonction des exigences des projets. Elle s’appuie sur
une premiere sous-contribution, a savoir une approche permettant de réutiliser les
processus indépendamment du formalisme utilisé pour les définir. L’approche princi-
pale consiste également a lier des automatisations de taches manuelles répétitives aux
étapes d’un ensemble de processus qu’elles automatisent. Ce lien permet de savoir
quelles automatisations utiliser pour un projet donné et quand. L’approche principale
s’appuie également sur une deuxiéme sous-contribution, a savoir une méthodologie
fournissant un support a la création d’automatisations réutilisables a travers leurs
différents cas d’utilisation. Dans cette méthodologie, le lien entre les processus et les
automatisations est utilisé afin d’expliciter les différents cas d’utilisation de ces der-
niéres et de créer des automatisations réutilisables.

Afin de démontrer la faisabilité de 'approche proposée dans cette these, nous pro-
posons un outillage la supportant. Cet outillage a été appliqué a deux cas d"utilisation :
une famille de processus industriels de développement Java ainsi qu'une famille de
processus consistant a définir et outiller un langage de modélisation.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 La prolifération des outils de développement logiciel

La variabilité et 1’évolution des exigences d'un projet de développement logiciel
sont connues comme une des sources principales de complexité de I’activité de création

logiciel [ , , ]. En outre, les projets de développement logiciel sont de
plus en plus réalisés de maniére collaborative [ ], dans un contexte géographi-
quement distribué [ ], et dans un contexte de globalisation faisant collaborer

un ensemble d’entreprises au sein d'un méme projet. Ces caractéristiques apportent
une complexité accidentelle supplémentaire a la problématique du développement
logiciel. Un des objectifs du génie logiciel est de conserver l'intelligibilité du processus
de construction et de maintenance de ces applications. Dans ce cadre, de nombreux
outils sont apparus afin de gérer, voire automatiser, une partie de cette complexité. Ce-
pendant, de part le nombre d’acteurs intervenant dans la construction d'un logiciel et
leurs multiples préoccupations, il existe maintenant un écosysteme riche et lui-méme
complexe lié a la problématique de développement logiciel.
Parmi ces outils, sans étre exhaustifs, nous pouvons citer :

— des systemes de controle de version (SVN, Git...) qui permettent de gérer les
difficultés liées au travail collaboratif et géographiquement distribué,

— des outils de compilation (Maven, Ant, PDE...) qui permettent de gérer les problé-
matiques d’intégration de composants ou de librairies réutilisables au moment
de la construction d'un logiciel complexe,

— des outils d’analyse statique comme PMD, Findbugs ou Sonar qui aident a amé-
liorer la qualité du logiciel,

— des outils de support a I'exécution des différents types de test logiciel (JUnit,
Selenium, Quality Center...),

— des environnements de développement intégrés (IDE, Integrated Development
Environment) permettant d’intégrer les différentes technologies utilisées sur un
projet (langages, outils, frameworks, librairies...),

— des outils d’intégration continue permettant d’automatiser une partie de 1’or-
chestration de la problématique de production logicielle.
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La forte variabilité des exigences entre différents projets logiciels motive I’existence
d’outils différents prenant en compte des préoccupations similaires, mais chacun avec
des spécificités permettant de répondre au mieux aux exigences des différents projets.
Ceci permet de comprendre le nombre d’outils existants et 'utopie de viser I'émergence
d’un unique outil. Ainsi, certaines équipes de développement font le choix de I'IDE
Visual Studio pour développer des applications Windows afin de profiter de toutes les
facilités proposées par Microsoft pour ce faire, alors que si I'application a développer
a des contraintes d’indépendance vis-a-vis du systéeme d’exploitation sur lequel elle
sera déployée, une équipe de développement pourra préférer 'IDE Eclipse pour faire
du développement en Java.

L'utilisation de tous ces outils est généralement bénéfique au bon fonctionnement
d'un projet mais elle engendre aussi un ensemble de taches d’ingénierie logicielle qui
sont réalisées manuellement par les équipes de développement. Utiliser ces différents
outils peut impliquer de devoir s’en procurer une version, de devoir les installer, les
configurer, ou encore les mettre a jour. Par exemple, un développeur utilisant un IDE
peut étre amené a installer les librairies et les plug-ins nécessaires pour un projet,
ainsi qu’a configurer ces derniers. Ces taches sont de plus récurrentes dans le sens o1
elles peuvent avoir lieu plusieurs fois pendant un méme projet mais aussi qu’elles se
répetent d’un projet a 1’autre, toujours dans un contexte différent. Par exemple, dans
un projet, chaque développeur doit installer un IDE conforme aux exigences de ce
projet. Nous appelons dans cette thése ces taches répétitives et réalisées manuellement
des Taches Manuelles Récurrentes (TMR). Ces TMR, bien qu’étant toujours similaires,
doivent prendre en compte le contexte particulier dans lequel elles sont réalisées.
Elles se révelent étre cotliteuses en temps et sources d’erreurs pour les équipes de
développement [ I

1.2 Le défi: réutiliser des automatisations de tiches manuelles
récurrentes

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

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

2. Une automatisation de TMR pouvant avoir des dépendances avec d’autres taches
d’un projet, une difficulté supplémentaire est de déterminer a quels moments
d’un projet utiliser une automatisation de TMR.
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3. La problématique du niveau de généralisation est aussi un probleme complexe.
Comment déterminer qu’une automatisation de TMR utile pour des projets dif-
térents, ou a des moments différents d’'un méme projet, soit bien réutilisable a
travers ces différents cas d"utilisation ?

1.3 Contributions de la theése

Afin de répondre aux défis précédemment énoncés, la contribution de cette these
est de piloter I’automatisation des TMR liées a 1"utilisation des outils de développement
logiciel par les processus de développement logiciel. Un processus de développement
logiciel correspond a l'ensemble des activités d’ingénierie logicielle requises pour
transformer les exigences d'un utilisateur en logiciel [ I

La mise en ceuvre de cette contribution s’appuie sur la définition d’une famille
de processus de développement logiciel et sur la réutilisation des processus de cette
famille en fonction des exigences des projets. Des formalismes différents pouvant étre
utilisés pour définir les processus de développement logiciel en fonction des exigences
des utilisateurs [ ], nous proposons une approche (premiere sous-contribution)
permettant de réutiliser les processus indépendamment du langage utilisé pour les
définir. Cette approche repose sur l'ingénierie des lignes de produits [ ] (ot ici
les produits sont des processus de développement logiciel) afin de gérer la variabilité
dans les processus.

La mise en ceuvre de la contribution consiste également a lier des automatisations
de TMR aux unités de travail d’une famille de processus qu’elles automatisent. Une
méme automatisation de TMR peut étre liée a des unités de travail différentes, apparte-
nant ounon a un méme processus. Nous proposons donc une méthodologie (deuxieme
sous-contribution) fournissant un support a la création d’automatisations de TMR qui
soient réutilisables pour toutes les unités de travail auxquelles elles sont liées. L'idée
consiste a utiliser le lien entre les automatisations de TMR et la famille de processus
pour identifier ces différentes unités de travail. Cette information est ensuite utilisée
afin d’implémenter des automatisations réutilisables pour toutes ces unités de travail.

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

Pour réaliser cette contribution, nous nous appuyons sur 'IDM (Ingénierie Dirigée
par les Modeles) [ ] qui offre les outils et méthodes nécessaires pour obtenir
une représentation holistique et abstraite des différentes préoccupations (exigences,
variabilité et processus) et raisonner de maniére uniforme au travers de celles-ci.

Afin de valider notre contribution, nous avons développé un outillage supportant
sa mise en ceuvre. La validation de la contribution a été démontrée sur une famille
de processus industriels de développement web Java issue de la société Sodifrance,
ainsi que sur une famille de processus consistant a définir et outiller un langage de
modélisation.
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1.4 Contexte de réalisation de la thése

Cette thése s’est déroulée dans le cadre d’un contrat Cifre avec la société Sodifrance.
Cela nous a permis d’appréhender concretement la difficulté majeure a laquelle sont
confrontées les ESN (Entreprises de Services du Numérique) du secteur du tertiaire. En
effet, afin de faire face a la concurrence, ces sociétés sont dans une situation paradoxale
ou elles doivent réduire leur cofits et temps de développement, tout en garantissant
la qualité des produits livrés au client. C’est d’ailleurs cette difficulté qui justifie ces
travaux de these. Ceux-ci s’inscrivent en effet dans une démarche d’augmentation de
la productivité des équipes de développement de Sodifrance. Bénéficier d"une colla-
boration industrielle a également fait ressortir les exigences principales auxquelles des
travaux de recherche doivent répondre pour étre utilisés dans 1'industrie : étre perti-
nents, outillés et validés. Des travaux de recherche n’ont en effet d'intérét pour une
entreprise que s’ils apportent une solution a des problémes rencontrés par cette entre-
prise. Le cotit de production élevé de 1'outillage support a des travaux de recherche
peut de plus empécher 1'adoption d'une approche. D’autre part, les contraintes fi-
nancieres auxquelles sont souvent confrontées les entreprises peuvent étre un frein a
I’adoption d"une approche qui n’a pas fait ses preuves. Ce sont ces exigences qui ont
permis d’orienter la réalisation de ces travaux de these et de déterminer les amélio-
rations a leur apporter. Enfin, la collaboration avec Sodifrance nous a permis d’avoir
acces a des cas concrets de projets de développement, a partir desquels nous avons pu
concevoir, réaliser et appliquer les contributions de cette these.

1.5 Plan de la these

Cette these s’organise en trois parties principales, qui sont le contexte scientifique
(partie I), les contributions (partie II) et la validation des travaux de these (partie III).

Le contexte scientifique (partie I) s’organise en deux chapitres. Le chapitre 2 in-
troduit I'environnement scientifique sur lequel s’appuient ces travaux de these. Plus
précisément, il introduit 1'IDM, les processus de développement logiciel, ainsi que
I'ingénierie des lignes de produits logiciels. Il introduit également SPEM et CVL, deux
langages de 'OMG permettant respectivement de définir des processus de développe-
ment logiciel et de mettre en ceuvre l'ingénierie des lignes de produits. Le chapitre 3,
traite de I'état de I'art sur la réutilisation d’automatisations de TMR. Cet état de I’art
porte plus particulierement sur les approches permettant de savoir quand réutiliser
des automatisations de TMR et permettant de développer des composants logiciels
réutilisables.

La contribution de la these, le pilotage de ’automatisation des TMR par les proces-
sus de développement logiciel, est présentée dans la partie II. Les sous-contributions
de la thése sont détaillées dans deux chapitres. Le chapitre 4 présente la premiére
sous-contribution, a savoir notre approche permettant de réutiliser les processus de
développement logiciel en fonction des exigences des projets et indépendamment
du langage utilisé pour définir ces processus. Le chapitre 5 détaille la deuxieme sous-
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contribution, une méthodologie fournissant un support a la création d’automatisations
de TMR réutilisables dans tous leurs cas d’utilisation.

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

Enfin, nous concluons et présentons nos perspectives de travail dans le chapitre 8.
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Dans cette partie, nous commengons par présenter dans le chapitre 2 les diffé-
rents champs de recherche sur lesquels nous nous appuyons dans cette these. Nous
présentons ensuite dans le chapitre 3 I’état de I'art de cette these.
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Chapitre 2

Background

Nous présentons dans ce chapitre les différents champs de recherche sur lesquels
nous nous appuyons dans cette these. Nous commencons par présenter, dans la sec-
tion 2.1, I'IDM (Ingénierie Dirigée par les Modeles), que nous utilisons pour mettre en
ceuvre les contributions de cette these. Nous présentons ensuite, dans la section 2.2, les
processus de développement logiciel, ainsi que 1'ingénierie des lignes de produits lo-
giciels dans la section 2.3. En plus d’introduire, dans les sections 2.2 et 2.3, les concepts
relatifs aux processus de développement logiciel et a 1'ingénierie des lignes de pro-
duits, nous montrons comment I'IDM s’applique a ces domaines. Enfin, nous faisons
une synthese de ce chapitre dans la section 2.4.

2.1 L’ingénierie dirigée par les modeles (IDM)

La séparation des préoccupations [ ] est un moyen de gérer la complexité des
logiciels. En effet, il est plus simple et efficace pour 1’esprit humain de résoudre un
probleme complexe en le décomposant en sous-probléemes de complexité moindre
plutdt que de considérer le probleme complexe dans son ensemble.

L'IDM [ ] est un moyen de mettre en ceuvre la séparation des préoccupations,
en s’appuyant sur le principe de l’abstraction. En effet, le principe général de I'IDM
est d’utiliser une représentation simplifiée d'un aspect du monde réel (c’est-a-dire un
modele) dans un objectif donné, en s’abstrayant des détails qui n’ont pas de rapport
avec cet aspect. Dans le domaine de I'ingénierie logicielle, chaque aspect d'un systeme
logiciel peut donc étre représenté par un modele. Ce modele est lui-méme exprimé
avec un langage de modélisation généraliste tel qu'UML [ , ] ou
avec un langage de modélisation dédié a un domaine métier particulier. L'intérét de
ces langages est qu’ils soient plus simples a appréhender pour des humains que les
langages de programmation classiques (Java, C#, ...) ou que le langage machine. Un
modele peut alors étre vu comme un support plus adapté pour des humains pour
exprimer un aspect particulier d'un logiciel ainsi que pour réfléchir et communiquer
sur cet aspect.

Une problématique clé de 'IDM est également de rendre les modeles opération-
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nels. Cependant, a cette fin, ceux-ci doivent étre interprétables par des machines. Le
langage dans lequel ils sont exprimés doit donc étre clairement défini. Comme tout
langage informatique, un langage de modélisation est caractérisé par sa syntaxe abs-
traite, sa syntaxe concrete et sa sémantique [ ]. La syntaxe abstraite est la syntaxe
manipulée par 1'ordinateur. Dans le contexte des langages de modélisation, elle sert
généralement de base a la définition de la syntaxe concréte et de la sémantique. La
syntaxe concrete est la syntaxe manipulée par 1'utilisateur du langage a 1’aide d"un
éditeur. Elle comprend des éléments syntaxiques dont le but est de faciliter 1'utilisation
d’un langage pour des humains. Elle associe des représentations pour chacun des élé-
ments de la syntaxe abstraite. Il est tout a fait possible de définir des syntaxes concretes
différentes pour une méme syntaxe abstraite, en fonction des besoins. La sémantique
d’un langage de modélisation est définie en associant un sens a chacun des éléments
de la syntaxe abstraite. Il est également possible de définir des sémantiques différentes
pour une méme syntaxe abstraite, en fonction des besoins (ex : vérification, simulation,
compilation, etc.).

Dans le domaine de I'IDM, la syntaxe abstraite peut prendre la forme d’un modele,
appelé métamodele. On dit d"'un modele m qu’il est conforme a un métamodéle mm
si chaque élément de m est une instance d'un élément de mm [ ]. Cependant,
face a la prolifération des métamodeles, le besoin est apparu de les unifier avec un
langage de description commun, afin de les rendre compatibles entre eux et de pouvoir
définir des outils capables de les manipuler de maniere générique. 'OMG a donc
proposé un langage de description des métamodeéles, qui prend lui aussi la forme d"un
modele : le métamétamodele MOF (Meta-Object Facility) [ ]. La particularité du
métamétamodele est qu’il se définit lui-méme, limitant ainsi le nombre de niveaux
de modélisation. Quand le métamétamodele MOF ne permet pas d’exprimer toutes
les propriétés d’un métamodele, il est possible d’utiliser un langage de contrainte, tel
qu'OCL (Object Constraint Language) | ], afin d’exprimer ces propriétés.

Dans la pratique, l'utilisation de modéles de maniére opérationnelle peut prendre
plusieurs formes. Nous ne présentons ici que celles qui sont pertinentes pour la com-
préhension de cette thése. Ainsi, les modeles peuvent étre utilisés directement comme
le systeme logiciel final a produire, en les exécutant tout comme il est possible d’exé-
cuter nimporte quel programme informatique. Deux méthodes existent pour exécuter
des modeéles : I'interprétation et la compilation. L'interprétation consiste a analyser
chaque élément d'un modele et a I'exécuter en fonction de sa sémantique. La compi-
lation consiste a transformer un modele conforme a un langage en un modele ou du
texte conforme a un autre langage, et ensuite a exécuter le modele ou le texte obtenu
aprés transformation.

Il existe a ce jour de nombreux outils support a I'IDM. Dans cette thése, nous uti-
lisons EMF (Eclipse Modeling Framework) [ ], un framework de I'environnement
de développement Eclipse 1 afin de définir des métamodeles, de générer des éditeurs
arborescents permettant de créer des modéles conformes a ces métamodeles, ainsi que
de manipuler ces modeles et métamodéles en Java. EMF s’appuie sur le langage de

1. http://www.eclipse.org
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métamodélisation Ecore | ], qui est similaire au MOF. Nous faisons également
référence dans cette these a 'utilisation d"UML afin de définir des langages de modé-
lisation dédiés a un domaine métier particulier. Le mécanisme de profil UML permet
en effet d’étendre UML de facon générique. Plus précisément, il permet d’ajouter de
nouveaux concepts propre a un domaine métier particulier, de définir leurs propriétés,
de spécifier des contraintes sur ces concepts et également de leur associer une repré-
sentation graphique. Un profil est définit principalement a ’aide de stéréotypes, ott un
stéréotype définit un nouveau concept, mais toujours sous la forme d’une extension
d’un élément UML. Un stéréotype peut avoir des propriétés ainsi qu'une représenta-
tion graphique. Des contraintes (telles que des contraintes OCL) peuvent également
étre définies sur ce stéréotype.

2.2 Les processus de développement logiciel

2.2.1 Introduction aux processus de développement logiciel

Un processus de développement logiciel correspond a I'ensemble des activités
d’ingénierie logicielle requises pour transformer les exigences d"un utilisateur en lo-
giciel [ ]. La mafitrise de ces processus est un enjeu crucial pour les entreprises
qui développent des logiciels. Pour preuve, le CMM (Capability Maturity Model) [ ]
est une méthodologie qui se base sur 'amélioration des processus de développement
logiciel afin d’améliorer la qualité des logiciels produits, tout en réduisant les cotits et
les temps de production [ , ]. La maitrise des processus de développe-
ment logiciel passe, entre autres, par 1'utilisation de formalisations de processus afin
de supporter leur exécution [ , ]. Lexécution d’un processus de développe-
ment logiciel consiste en la réalisation des différentes unités de travail définies par ce
processus, dans 1’ordre dans lequel elles sont définies [ I

Des méthodes 2 de développement logiciel, telles que les méthodes de développe-
ment en cascade [ ] ou en spirale [ ], ont dans un premier temps été propo-
sées afin de définir les processus de développement logiciel. Ces méthodes donnent
une vue générale des activités a accomplir pour mener a bien un projet de dévelop-
pement logiciel. Mais leur principale limitation est qu’elles ne fournissent pas assez
de détails pour guider la réalisation concréte de ces activités [ ]. La notion de
modele de processus est alors apparue afin de faire face a cette limitation, ot un
modele de processus capture de maniere plus détaillée les informations nécessaires
pour guider la réalisation d’un projet. Ces modéles de processus sont exprimés se-
lon un langage de modélisation de processus de développement logiciel. Il existe a
ce jour plusieurs langages de modélisation de processus de développement logiciel,
comme SPEM [ ], XSPEM | ], Little-JIL [ ], UMLA4SPM [ ], ou
encore SEMDM [ ]. Nous présentons plus en détails un de ces langages, SPEM,
en section 2.2.2.

2. Une méthode définit comment mettre en ceuvre des unités de travail et des artéfacts qui servent a
la définition de processus de développement logiciel [ 1.



18 Background
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FiGure 2.1 — Modele conceptuel de SPEM

Un modele de processus peut ensuite servir a guider 1’exécution d"un processus.
En effet, le modele de processus peut étre utilisé comme support de communication
entre les différents membres d’une équipe [ , ]. Un modele de processus
peut aussi étre utilisé comme un programme qu'’il est possible d’exécuter [ ], afin
d’automatiser les étapes de 1’exécution du processus qui peuvent 1'étre [ ]. Des
outils supportant I'exécution de langages de modélisation de processus ont ainsi vu
le jour, comme Wilos® pour SPEM, Juliette [ , ] pour Little-JIL, ainsi
qu’'un compilateur et un interpréteur [ ] pour UML4SPM.

2.2.2 Modélisation des processus de développement logiciel avec SPEM 2.0

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

Les concepts de SPEM 2.0 sont décrits par un métamodéle qui repose sur 'idée
qu’'un processus de développement est une collaboration entre des entités actives et
abstraites, les rdles, qui représentent un ensemble de compétences et qui effectuent des
opérations, les activités, sur des entités concretes et réelles, les produits. Les différents
roles agissent les uns par rapport aux autres ou collaborent en échangeant des produits
eten déclenchant!’exécution de certaines activités. Ce modele conceptuel est synthétisé
sur la figure 2.1.

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

SPEM 2.0 est défini sous la forme d"un métamodele MOF [ ] qui s’appuie
sur les spécifications UML 2.0 Infrastructure [ ] et UML 2.0 Diagram Defini-

3. www.wilos.ups-tlse. fr
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Ficure 2.2 — Structure du métamodele de SPEM 2.0 | ]
tion [ ]. De UML 2.0 Infrastructure, il réutilise les concepts de base tels que
Classifier ou Package. Aucun concept de UML 2.0 Superstructure [ ] n’est

réutilisé. Le standard est défini également sous la forme d"un profil UML ou chaque
élément du métamodele de SPEM 2.0 est défini comme un stéréotype de UML 2.0
Superstructure.

Le métamodele de SPEM 2.0 est composé de sept paquetages liés avec le mécanisme
«merge» [ ], chaque paquetage traitant d"un aspect particulier (cf. figure 2.2).
Le paquetage Core introduit les classes et les abstractions qui définissent les fondations
pour tous les autres paquetages. La structure de décomposition de ce paquetage est
la classe WorkDefinition, qui généralise toutes les activités de travail de SPEM 2.0.
Le paquetage ProcessStructure définit les éléments permettant de représenter les
modeles de processus. Cependant, la possibilité de documenter textuellement ces élé-
ments (c.-a-d. ajouter les propriétés décrivant chaque élément) n’est pas fournie dans
ce paquetage mais dans ManagedContent, qui définit les concepts pour gérer les des-
criptions textuelles des éléments de processus. Des exemples de ces concepts sont
les classes ContentDescription et Guidance. Le paquetage MethodContent définit
les concepts de base pour spécifier le contenu de méthodes basiques. Le paquetage
ProcessWithMethod regroupe 1’ensemble des éléments requis pour intégrer les pro-
cessus définis avec les concepts du paquetage ProcessStructure, selon les contenus
définis avec les concepts du paquetage MethodContent. Le paquetage MethodPlugin
offre les mécanismes pour gérer et réutiliser des bibliothéques de contenus de méthode
et processus. Ceci est assuré grace aux concepts MethodLibrary et MethodPlugin. Une
instance de MethodLibrary est un conteneur pour tout élément SPEM 2.0. C’est donc
I’élément racine d’'un modéle SPEM 2.0. Une instance de MethodPlugin est plus parti-
culiérement un conteneur pour des contenus de méthodes et des processus. Enfin, le
paquetage ProcessBehavior offre le moyen de lier un élément de procédé SPEM 2.0
avec un comportement externe comme des diagrammes d’activités UML 2.0 ou des
modeles BPMN (Business Process Modeling Notation) | 1.
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Ficure 2.3 — Extraits de certains paquetages du métamodele de SPEM 2.0

La figure 2.3 détaille le contenu des paquetages Core, MethodContent,
ProcessStructure et ProcessWithMethod qui est utile pour la compréhension de la
suite de cette these.

Le paquetage MethodContent contient des éléments de contenu de méthode
(MethodContentElement), tels que des définitions de roles (RoleDefinition), qui réa-
lisent des définitions de taches (TaskDefinition) en utilisant des définitions d’outils
(ToolDefinition). Une définition de tache a des définitions de produits de travail
(WorkProductDefinition) en tant qu’entrées et sorties.

Le paquetage ProcessStructure définit des éléments de processus appartenant
a une structure de décomposition (BreakdownElement). Parmi ces éléments de pro-
cessus sont définis des produits de travail (WorkProductUse), des roles (RoleUse),
et également des éléments représentant un travail (WorkBreakdownElement). Parmi
les éléments représentant un travail, une activité (Activity) est un conteneur pour
d’autres éléments de processus appartenant a une structure de décomposition.

Le paquetage ProcessWithMethod spécifie qu'un produit de travail se base sur une
définition de produit de travail et quun rdle se base sur une définition de role. Il
spécifie également un nouveau type d’élément de processus représentant un travail,
la tache (TaskUse), qui se base sur une définition de tache. Une tache est réalisée par
un rdle, et c’est la classe ProcessPerformer qui fait le lien entre les deux. Une tache a
également des produits de travail en entrée et en sortie, et c’est un parametre (classe
ProcessParameter du paquetage ProcessStructure) qui permet de faire le lien entre
une tache et ses entrées et sorties.

Le paquetage Core contient entre autres une classe ParameterDirectionKind, qui
permet de définir si un produit de travail est une entrée (in) ou une sortie (out) d'un
travail.
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FIGURE 2.4 — Syntaxe concréte de SPEM 2.0 et des diagrammes d’activités

SPEM 2.0 définit également un plug-in de base, sous la forme d’une instance
de MethodPlugin. Ce plug-in définit un type particulier d’activité, le processus
(DeliveryProcess), qui correspond a 'approche complete pour réaliser un type de
projet particulier. Un processus définit donc la séquence d’activités a réaliser pour
mener a bien un projet de développement logiciel, tandis qu'une activité définit la
séquence de taches a effectuer pour réaliser cette activité.

Etant donné qu’en SPEM 2.0 les taches et les activités sont des actions (Action)
UML 2.0 stéréotypées, il est possible d’utiliser les diagrammes d’activités UML 2.0
pour modéliser une séquence d’activités ou de taches. En UML 2.0, une action,
un flot de contrdle (ControlFlow), un nceud initial (InitialNode), un nceud final
(ActivityFinalNode), un nceud de jointure (JoinNode), un nceud de parallélisation
(ForkNode) et un nceud de décision (DecisionNode) sont des sous-types de nceud d’ac-
tivité (ActivityNode). Un flot de controle représente I’enchainement de deux nceuds
d’activité, ot un nceud d’activité source est suivi par un nceud d’activité cible. La
condition d’un flot de controle, quand elle existe, spécifie a quelle condition ce flot de
controle est navigable. Les noeuds initiaux et finaux spécifient respectivement le début
et la fin d'un enchainement d’activités ou de taches. Un noeud de parallélisation divise
un flot de controle en plusieurs flots de controle navigables simultanément. Un nceud
de jointure fusionne plusieurs flots de controle en un seul. Un nceud de décision divise
un flot de contrdle en plusieurs flots de controle alternatifs.

La figure 2.4 illustre la syntaxe concrete que nous utilisons dans cette thése pour
représenter des processus SPEM 2.0 ainsi que des diagrammes d’activités.

Pour terminer, nous illustrons 1'utilisation de SPEM 2.0 en modélisant un exemple
de processus simplifié de développement d"une application Java. Ce processus (cf. fi-
gure 2.5) commence avec l'activité spécifier, durant laquelle un expert fonctionnel produit
un document définissant les spécifications techniques et fonctionnelles de 1’application
a développer, en fonction des exigences d'un projet. Lactivité spécifier est suivie par
l'activité développer, pendant laquelle un développeur code manuellement I’application.
Lors de l'activité tester suivante, un testeur vérifie que 1’application en cours de dé-
veloppement est bien conforme aux spécifications. Si cette activité révele des erreurs,
celles-ci doivent étre corrigées, ce qui se traduit dans le processus par un retour a 1’ac-
tivité de développement. S’il n'y a pas d’erreur, le processus se termine par l’activité
mettre en production, qui consiste a déployer I’application sur I'environnement du client.
Dans le cas de cet exemple, l'activité de développement consiste en la création et la
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modification de projets Eclipse, comme illustré par la figure 2.6. Les taches créer premier
projet Eclipse, créer projet Eclipse, modifier projets Eclipse ainsi que le produit de travail
projet(s) Eclipse font respectivement référence aux éléments de contenu de méthode de
méme nom de la figure 2.7.

exigences spécifications code Java

"l ».
<<sortie>> entrée>>
“sentreex""% <<entrée>> </<S°”'e>> [erreurs?]
i
speécifier développer tester mettre en
[oui] production
<<réalise>>
<<réalise>> <<réalise>>
& & &
expert  développeur testeur

fonctionnel

Ficure 2.5 — Un processus simplifié de développement Java
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FiGure 2.6 — Détail de 'activité de développement du processus de la figure 2.5
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Ficure 2.7 - Eléments de contenu de méthode du processus simplifié de développement
Java de la figure 2.5

2.3 L’ingénierie des lignes de produits logiciels

2.3.1 Introduction

Une ligne de produits logiciels, ou famille de produits logiciels, est un ensemble de
produits logiciels partageant des caractéristiques communes et développés a partir
d’un ensemble commun d’artéfacts [ ]. L'ingénierie des lignes de produits logi-
ciels [ , , ] permet la réutilisation d’artéfacts logiciels pour créer un
nouveau produit logiciel, plutot que de développer ce produit a partir de rien [ I
Elle s’appuie sur l'identification de la variabilité et des parties communes d’une ligne
de produits afin de réutiliser ces parties communes. L'ingénierie des lignes de pro-
duits logiciels apporte des bénéfices en termes de réduction des cofits et des temps de
développement ainsi qu’en termes d’amélioration de la qualité des produits logiciels.

Afin de permettre la réutilisation des artéfacts logiciels, I'ingénierie des lignes de
produits logiciels s’appuie sur deux processus : l'ingénierie de domaine et 1'ingénierie
d’application [ ]. Le processus d’ingénierie de domaine consiste a identifier la va-
riabilité et les parties communes d’une ligne de produits, ainsi qu’a développer les
artéfacts communs aux produits de la ligne, en vue de leur réutilisation. Les artéfacts
partagés par plusieurs produits ne sont définis qu’une seule fois, afin d’assurer leur
réutilisation et d’en faciliter la maintenance [ ]. Le processus d’ingénierie d"appli-
cation, aussi appelé processus de dérivation d"un produit logiciel, consiste a développer
un produit logiciel spécifique a partir de la réutilisation des artéfacts développés pen-
dant le processus d’ingénierie de domaine. Il s’appuie sur une phase de résolution de la
variabilité, qui consiste a définir la configuration de produit souhaitée en spécifiant la
valeur de chaque partie variable de la ligne de produits.

On distingue deux types de variabilité : variabilité positive et variabilité néga-
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FiGure 2.8 — Principe général de CVL, issu de la spécification de CVL*

tive [ ]. La variabilité positive consiste, durant le processus d’ingénierie de do-
maine, a ne définir que les artéfacts communs a tous les produits d"une famille. Les
artéfacts spécifiques a un produit sont quant a eux créés au moment de la dérivation de
ce produit, en fonction de sa spécification. Au contraire, la variabilité négative consiste,
durant le processus d’ingénierie de domaine, a définir tous les artéfacts nécessaires a la
définition des produits d"une famille. Lors de la dérivation d’un produit, les artéfacts
ne correspondant pas a ce produit ne sont donc pas sélectionnés.

Plusieurs approches s’appuient sur 'IDM afin de mettre en ceuvre les concepts
de l'ingénierie des lignes de produits logiciels [ ]. L'IDM est ainsi utilisée pour
définir des lignes produits et pour dériver des produits de ces lignes de produits.
Nous présentons plus en détails une de ces approches, CVL [ ], dans la
section suivante.

2.3.2 CVL

CVL (Common Variability Language)* [ ], un standard de 'OMG en cours
de spécification, est un langage de modélisation qui permet de spécifier et de résoudre
de la variabilité sur n'importe quel modele dont le métamodele est conforme au MOFR.

Commeillustré en figure 2.8, CVL propose de définir un modele de base (base model),
qui est une instance de n'importe quel métamodele conforme au MOF. Ce modeéle de
base contient les éléments de modele nécessaires a la définition des différents produits
d’une famille. CVL fournit également des constructions pour capturer la variabilité
(VAM, Variability Abstraction Model) entre les différents produits d’une famille. Le
VAM peut étre comparé a un BFEM (Basic Feature Model) [ ], dans le sens ol

4. La spécification complete de CVL peut étre trouvée sur le wiki de CVL, a 1’adresse http://www.
omgwiki.org/variability/doku.php.


http://www.omgwiki.org/variability/doku.php
http://www.omgwiki.org/variability/doku.php
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tout comme un BFM, il permet d’expliciter les différences et les similitudes entre
les caractéristiques de produits logiciels d'une méme famille. CVL fournit aussi des
constructions pour définir la réalisation de cette variabilité sur le modele de base (VRM,
Variability Realization Model). Le VRM permet d’expliciter le lien entre le VAM et les
éléments du modele de base. Plus précisément, le VRM spécifie quels sont les éléments
de modele de base qui sont impactés par la variabilité définie dans le VAM et comment
ces éléments de modele sont impactés. En d’autres termes, le VRM spécifie comment
dériver un produit du modele de base, en fonction de la variabilité spécifiée dans
le VAM. Enfin, CVL fournit des constructions permettant de résoudre la variabilité
définie dans le VAM, afin de sélectionner une configuration du modéle de base (RM,
Resolution Model).

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

Dans la suite, nous présentons les trois parties du métamodele de CVL (abstraction
de la variabilité, réalisation de la variabilité et résolution de la variabilité). Nous dé-
taillons plus particuliérement les éléments du métamodele de CVL qui seront utilisés
pour illustrer la suite de cette these. Cependant, tous les éléments du métamodeéle de
CVL peuvent étre utilisés pour mettre en ceuvre ces travaux de these, en fonction des
spécificités de chaque cas.

0.1 ‘ parent
child ownedVSpecDerivation

o H VSpec - ) H VSpecDerivation
0.1 0.*

0.1 derivedVSpec

1 0.*

H Choice . . H ChoiceDerivation
= isimpliedByParent: Boolean derivedChoice
0.1
groupMultiplicity| H MultiplicityInterva derivingConstraint |, 1

= upper: Integer
= lower: Integer

0.1 H Constraint

Ficure 2.9 — Extrait de la partie abstraction de la variabilité du métamodele de CVL

La figure 2.9 présente un extrait de la partie abstraction de la variabilité du méta-
modele de CVL. Cette partie permet de définir de la variabilité a I’aide de spécifications
de variabilité (VSpec). Une spécification de variabilité peut étre un choix (Choice), c’est-
a-dire une caractéristique qui appartiendra ou non au modele résolu selon que ce
choix sera résolu positivement ou négativement (c’est-a-dire selon que le choix sera
sélectionné ou non). Une spécification de variabilité est également un conteneur pour
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d’autres spécifications de variabilité, qui sont alors ses enfants (child). Ces enfants
peuvent étre résolus a vrai seulement si leur parent (parent) est résolu a vrai. Une
spécification de variabilité a aussi une multiplicité de groupe (groupMultiplicity) qui
définit les nombres minimum et maximum (attributs lower et upper de la classe
MultiplicityInterval) d’enfants directs qui peuvent étre résolus positivement. La
multiplicité de groupe permet donc d’exprimer si des spécifications de variabilité ayant
le méme parent direct sont mutuellement exclusives ou non. Si un choix est impliqué
par son parent (attribut isImpliedByParent a vrai), alors il doit forcément étre sélec-
tionné si son parent I'est. L'implication par le parent permet donc d’exprimer qu'une
spécification de variabilité enfant est optionnelle ou obligatoire.

CVL fournit également le concept de dérivation de spécification de wvariabilité
(VSpecDerivation), qui spécifie que la résolution d'une spécification de variabilité
(identifiée par la référence derivedVSpec) est dérivée (c’est-a-dire calculée) de la
résolution d’autres spécifications de variabilité. De ce fait, un RM ne définit pas
de résolution pour une spécification de variabilité dont la résolution est dérivée.
Un type particulier de dérivation de spécification de variabilité est la dérivation
de choix (ChoiceDerivation), qui s’applique a un choix, identifié par la référence
derivedChoice. Une dérivation de choix est associée a une contrainte de dérivation
(Constraint) via la référence derivingConstraint. C’est cette contrainte de dériva-
tion qui définit comment la résolution d"un choix est dérivée de la résolution d’autres
spécifications de variabilité. Cette contrainte peut par exemple étre exprimée a 1’aide
d'un langage de contrainte tel qu’OCL.

(site d'achat en ligne)

(paiement) (catalogus) (langue) (recherche)(sécurité)(nterationalisation)
1.2 1.2 1.1

(carte de crédit)(virement) (francais) (anglais)  (élevée)(standard) / francais et
anglais
|Légende

(choix enfant optionnel) (choix enfant obligatoirg) /contrainte de
derivation

choix parent dont le nombre
/\n..m d'enfants qui peuvent étre

résolus a vrai est entre n et m

Ficure 2.10 — Exemple VAM spécifiant la variabilité d"un site d’achat en ligne

A titre d’illustration (cf. tigure 2.10), nous utilisons un VAM pour spécifier la varia-
bilité d"un site d’achat en ligne. Les choix CVL permettent de spécifier les différentes
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caractéristiques que peut avoir un tel site (paiement, catalogue, langue, recherche, sécurité,
etc.). L'implication par le parent permet de spécifier les caractéristiques obligatoires
(paiement, catalogue, langue, sécurité) et optionnelles (recherche, internationalisation). Une
multiplicité de groupe dont la borne supérieure vaut 1 spécifie que des choix enfants
sont mutuellement exclusifs (élevé et standard), tandis qu’une borne supérieure valant
plus de 1 spécifie que plusieurs choix enfants peuvent appartenir a une méme confi-
guration de produit (par exemple francais et anglais). La résolution du choix internatio-
nalisation est dérivée de la résolution des choix frangais et anglais. Plus précisément, un
mécanisme d’internationalisation est utilisé pour développer un site d’achat en ligne
si celui-ci doit étre disponible dans les deux langues.

1 0.*

H VSpec H VariationPoint

bindingVSpec

Y |

B Choice — — |H ChoiceVariationPoint
= isimpliedByParent: Boolean | PindingChoice

1 0.1 4&

[ | ]
H LinkHandle link H LinkEndSubstitution [|E ObjectSubstitution||E ObjectExistence
= MOFRef: String = linkEndIdentifier: String

H ObjectHandle e—0.1

1 repl j
S MOFRef: String replacementObject

0.1 0.1 0.1

1 replacementObject

1 placementObject

1 optionalObject

Ficure 2.11 — Extrait de la partie réalisation de la variabilité du métamodéle de CVL

La figure 2.11 illustre un extrait de la partie réalisation de la variabilité du méta-
modele de CVL. Le concept principal de cette partie réalisation de la variabilité est
celui de point de variation (VariationPoint). Un point de variation est une opération a
effectuer sur le modele de base afin de dériver un modéle résolu. Un point de variation
est effectué sur le modele de base lorsque la spécification de variabilité qui lui est
associée (bindingVSpecs) est résolue positivement.

CVL définit différents types de points de variation. Parmi eux, un point de variation
de choix (ChoiceVariationPoint) est un point de variation associé a une spécification
de variabilité de type choix. Un point de variation de choix s’applique donc lorsque le
choix associé (bindingChoice) est sélectionné. Différents types de points de variation
de choix existent. Parmi eux, une substitution d’objet (ObjectSubstitution) remplace
un objet du modele de base, 1'objet placement (placementObject), par un autre objet du
modeéle de base, 1'objet remplacant (replacementObject), et supprime 1’objet placement.
Une substitution de fin de lien (LinkEndSubstitution) assigne une nouvelle valeur & un
lien du modeéle de base. Ce lien est identifié par le nom de la référence qu’il instan-
cie (linkEndIdentifier) ainsi que par 'objet qui contient ce lien (1ink). La nouvelle
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valeur a affecter au lien est un objet désigné par la référence replacementObject asso-
ciée a la classe LinkEndSubstitution. Une existence d’objet (ObjectExistence) spécifie
qu’un objet optionnel (optionalObject) du modeéle de base existera toujours dans le
modele résolu. L'objet optionnel est supprimé du modele de base (et donc du modele
résolu) si le choix associé au point de variation qui le contient n’est pas sélectionné.
Ainsi, I'existence d’objet s’exécute en variabilité négative. Cela signifie qu’il n’est pas
possible de créer des objets dans le modele résolu. Si un objet appartient au modele
résolu, c’est forcément qu’il était défini dans le modele de base. Il est uniquement
possible de supprimer des objets du modéle de base pour qu’ils n"appartiennent pas
a un modeéle résolu. Au contraire, la variabilité positive signifie qu’il est possible de
créer des objets au moment de la dérivation. Un pointeur de lien (LinkHandle) et un
pointeur d’objet (ObjectHandle) permettent de référencer un objet du modéle de base
via leur attribut MOFRef, qui correspond a 'URI de 'objet a référencer.

(site d'achat en ligne)

VAM

(paiement) (catalogue) (langue) (recherche)(sécurite) (internationalisation)
1.2 1.2 1.1

(carte de crédit)(virement) (francais) (anglais) | (élevée)(standard) / francais et /
anglais

substitution de fin de lien

=

: lnom de la référence instanciée |_existence d'objet | |[substitution d'objet|
par le lien a modifier = "Type" E

© ! '*

3 Y h 4 v

Qi [classeB ClasseC ClasseD||ClasseA || ClasseF ] ClasseE ||ClasseH

3 ) 4

2 T

% ClasseG 1

£

[Legende| —sypstitution de fin de lien objet contenant
choixe‘i)gde la référence instanciée (V le lien & modifier
ar le lien & modifier = "..." “nouvelle valeur
du lien

objet a remplacer
choix substitution d'objetf?

" objet remplagant
choix existence d'objet objet optionnel

FiGure 2.12 — VRM de 'exemple de site d’achat en ligne

Comme illustré par la figure 2.12, un VRM associé a I'exemple de site d’achat en



L’'ingénierie des lignes de produits logiciels 29

ligne spécifie que si le choix carte de crédit est sélectionné, alors, dans un modele de
base, la classe ClasseC doit référencer la classe ClasseD au lieu de la classe ClasseB.
Si le choix recherche n’est pas sélectionné, alors la classe ClasseA du modéle de base
appartiendra au modele résolu. Enfin, si le choix standard est sélectionné, alors la classe
ClasseE sera substituée par la classe ClasseH dans le modele résolu.

H VSpecResolution|g_* resolvedVSpec H VSpec
p
1
H ChoiceResolution | resolvedChoice H Choice
= decision: Boolean |0 1| = isimpliedByParent: Boolean

FiGure 2.13 — Extrait de la partie résolution de la variabilité du métamodele de CVL

La figure 2.13 présente un extrait de la partie résolution de la variabilité du méta-
modele de CVL. Le concept central de cette partie est celui de résolution de spécification
de variabilité (VSpecResolution), qui résout une spécification de variabilité identifiée
par la référence resolvedVSpec. Un type particulier de résolution de spécification de
variabilité est la résolution de choix (ChoiceResolution), qui résout un choix identifié
par la référence resolvedChoice. L'attribut decision d’une résolution de choix per-
met d’indiquer la valeur de résolution d"un choix. Un choix est en effet sélectionné ou
non selon que cet attribut vaut vrai ou faux.

Site d'achat en ligne
= vrai

paiemen?fatalogue} Eecherche) (sécurité)Gntemationalisation)
= vrai = vrai = faux = vrai
1.2 1.1
P francais et
carte de crédiﬂ (virement) E‘rangaisj (anglais) élevée (standard) analais
_ = vrai = vrai = vrai = vrai = vrai J{_ = faux
Légende
E:hoix résolu a vrai] [choix résolu a fauﬂ
= vrai = faux

FiGure 2.14 — Exemple de RM résolvant le VAM de la figure 2.10

Le RM présenté en figure 2.14 résout la variabilité du VAM de la figure 2.10. Tous
les choix sont sélectionnés sauf les choix recherche et standard. En conséquence, les
substitutions de fin de lien et d’objet du VRM de la figure 2.12 sont appliquées au
modeéle de base afin de dériver le modéle résolu (figure 2.15), tandis que l'existence
d’objet n’est pas appliquée. Dans le modele résolu, la classe ClasseA n’existe donc pas,
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ClasseB | |ClasseC ClasseD| | ClasseF ClasseH

ClasseG

Ficure 2.15 — Modeéle résolu obtenu en fonction des modéles des figures 2.10, 2.12
et2.14

la classe ClasseC référence la classe ClasseD au lieu de la classe ClasseB et la classe
ClasseE a été substituée par la classe ClasseH.

CVL propose également d’autres concepts permettant de gérer la variabilité, dont
nous ne nous servirons pas pour illustrer la suite de cette thése, bien qu’ils puissent
étre utilisés pour mettre en ceuvre ces travaux. Nous en donnons un apercu dans la
suite de cette section.

Il existe ainsi d’autres types de point de variation de choix. Parmi eux, 'affectation
d’attribut permet d’assigner une nouvelle valeur a un attribut. L'existence de lien et
'existence d’attribut, de maniere similaire a ’existence d’objet, permettent respective-
ment de spécifier 'existence d’un lien ou de la valeur d"un attribut. La figure 2.16
illustre un exemple d’utilisation de ces trois points de variation. Lorsque le choix choix
1 est sélectionné, alors la classe ClasseB est renommée en ClasseZ, le nom de la classe
ClasseC existe et cette derniére hérite de ClasseZ (cf. figure 2.17). A l'inverse, lorsque
le choix choix 1 n’est pas sélectionné, la classe ClasseB n’est pas renommée et le nom
de la classe ClasseC est supprimé ainsi que la relation d’héritage (cf. figure 2.18). CVL
permet également a ses utilisateurs de définir leurs propres points de variation, appe-
1és points de variation opaques, en définissant des transformations d’un modele vers un
autre modéle.

CVL définit aussi des points de variation paramétrables, tels que la substitution
de fin de lien paramétrable, V'affectation d’attribut paramétrable et la substitution d’objet
paramétrable. Ceux-ci se comportent comme leurs homologues non paramétrables, a
la différence qu'une valeur a assigner ou un objet remplacant ne sont spécifiés qu'au
moment de la résolution, dans le RM. Cela est utile lorsqu'un élément du modele de
base a des variantes qui ne sont pas connues au moment de I’édition du VRM. Un point
de variation paramétrable est relié¢ a un type de spécification particulier, la variable. La
valeur assignée a une variable est affectée au moment de la résolution, en utilisant un
type de résolution de spécification de variabilité particulier, I'affectation de valeur a une
variable.

CVL propose également un point de variation dit répétable, la substitution de frag-
ment. Exécutée une seule fois, la substitution de fragment remplace un fragment du
modele de base par un autre. Lorsqu’elle est répétée, une substitution de fragment
crée une nouvelle instance du fragment remplacant a chaque répétition. CVL définit
un type de spécification de variabilité et un type de résolution de spécification de va-
riabilité spécifiques au point de variation répétable, respectivement le classificateur de
variabilité et1'instance de variabilité. Le classificateur de variabilité permet de spécifier de
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>( choix 1)<
3 i
>
s affectation d'attribut existence de lien existence d'attribut
°>‘ nom attribut = "name" nom de la référence instanciée nom attribut = "name/|:
nouvelle valeur = "ClasseZ"_[|par le lien considéré = "superClass'| :

I

b 4
I B ClasseC
\ Classe l

modele
de base

Légende existence de lien objet contenant
choix<—{nom de la référence instanciée] le lien considéré
par le lien considéré = "..."

affectation d'attribut
choix<€— nom attribut ="..."
nouvelle valeur ="..."
affectation d'attribut |

choix<—] nom attribut ="..." _hc'a:tjteritb(l:ﬁntenant

objet contenant
> I'attribut & modifier

Ficure 2.16 — Exemple de définition d’affectation d’attribut, d’existence de lien et
d’existence d’attribut

ClasseZ ClasseC

<—

FiGure 2.17 — Modele résolu obtenu lorsque le choix de la figure 2.16 est sélectionné

ClasseB

Ficure 2.18 — Modeéle résolu obtenu lorsque le choix de la figure 2.16 n’est pas sélec-
tionné

la variabilité sur le nombre d’instances d’un fragment du modéle de base, tandis que
l'instance de variabilité permet de déterminer ce nombre d’instances. Des exemples de
VAM, VRM et modéle de base sont présentés en figure 2.19 afin d’illustrer une substi-
tution de fragment. Si une instance de variabilité résout le classificateur de variabilité
mon classificateur de variabilité, alors le fragment constitué des classes ClasseB et ClasseC
est remplacé par le fragment constitué des classes ClasseD et ClasseE (cf. figure 2.20).
Ce dernier est dupliqué si deux instances de variabilité résolvent mon classificateur de
variabilité (cf. figure 2.21). Aucune substitution de fragment n’a lieu si aucune instance
de variabilité ne résout mon classificateur de variabilité.

Un autre type de point de variation introduit par CVL est le point de variation
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YRM

...nodele de base

[classificateur de variabilite]
\

(fragment & remplacer)

|substitution de fragmentl\/v
*»( fragment remplagant )

FiGure 2.19 — Exemple de VAM, VRM et modele de base pour une substitution de
fragment

ClasseA ClasseD ClasseE

Ficure 2.20 — Modele résolu obtenu lorsque le classificateur de variabilité de la fi-
gure 2.19 est résolu par une seule instance de variabilité

ClasseD ClasseE

ClasseA [

ClasseD ClasseE

Ficure 2.21 — Modele résolu obtenu lorsque le classificateur de variabilité de la fi-
gure 2.19 est résolu par deux instances de variabilité

composite. Ce type de point de variation manipule des conteneurs, qui sont des objets du
modele de base contenant d’autres éléments de modeéle, et sur lesquels de la variabilité
est spécifiée. Comme illustré par la figure 2.22, le point de variation composite permet
de cloner un conteneur (le paquetage paquetage configurable sur la figure), de résoudre
la variabilité de chaque clone (paquetages une configuration du paquetage configurable et
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une autre configuration du paquetage configurable sur la figure), et de rediriger vers ces
clones les liens des éléments du modele de base qui les utilisent (paquetages paquetage 1
et paquetage 2 sur la figure). Ce type de point de variation est utile lorsqu'un conteneur
est utilisé plusieurs fois dans un méme modele, mais que les différentes utilisations de
cet objet requierent des résolutions différentes de sa variabilité. CVL définit également
un type de spécification de variabilité ainsi qu’un type de résolution de spécification
de variabilité spécifiques a l'utilisation des points de variation composites, a savoir la
spécification de variabilité composite et la configuration de variabilité. La spécification de
variabilité composite, qui est un conteneur pour d’autres spécifications de variabilité,
permet de spécifier de la variabilité au niveau du contenu d’un élément du modele de
base. La configuration de variabilité permet quant a elle de résoudre cette variabilité.
modeéle résolu

modeéle de base
paquetage 1

paquetage 1

paquetage 2

E : E <<Use>> E
: '<<Use>> ' 1 \Y4 : . '
— v ! '[  une configurationdu |
: i ! '| paquetage configurable |,
'l paquetage configurable |, : : . -
. ' exécution point de o — |
: A 'variation composite || une autre configuration |:
'\ <<Use>> : ' du paquetage configurable];
: : : A :
E paquetage 2 : : — ;<<Use>> :

FiGure 2.22 — [llustration du principe du point de variation composite

Enfin, CVL permet l'expression de contraintes transversales, c’est-a-dire de
contraintes sur la résolution de spécifications de variabilité qui n’ont pas de relation de
parent a enfant. Pour ce faire, CVL fournit le moyen d’exprimer des contraintes en uti-
lisant la logique du premier ordre (incluant les quantificateurs universel et existentiel),
ainsi que des contraintes arithmétiques.

2.4 Syntheése

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents champs de recherche sur les-
quels nous nous appuyons dans cette these, a savoir 1'IDM, les processus de déve-
loppement logiciel et 1'ingénierie des lignes de produits logiciels. Il est a noter que
ces trois champs sont également tres dynamiques dans le domaine de la recherche
puisqu’ils ont leurs propres conférences (International Conference on Model Driven Engi-
neering Languages and Systems, International Conference on Software and Systems Processes
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et International Software Product Line Conference) et qu’ils sont largement utilisés dans
I'industrie [ , , ]. Nous avons également présenté un langage de
modélisation de processus de développement logiciel, SPEM 2.0, ainsi que CVL, un
langage de modélisation permettant de spécifier et de résoudre de la variabilité sur
des modéles.

Dans cette thése, nous proposons de lier des automatisations de TMR (Taches
Manuelles Récurrentes) a des processus de développement logiciel. Nous utilisons
ensuite ce lien pour savoir :

— quelles automatisations de TMR réutiliser pour un projet donné (en nous ap-
puyant sur la réutilisation des processus de développement logiciel en fonction
des exigences des projets),

— a quels moments d"un projet les réutiliser

— et pour identifier les différents cas d’utilisation de chaque automatisation de
TMR et ainsi créer des automatisations de TMR qui soient réutilisables a travers
ces différents cas d’utilisation.

L'IDM nous offre pour ce faire deux langages de modélisation spécifiques a deux
préoccupations distinctes : SPEM 2.0 et CVL. SPEM 2.0 nous permet de définir les
processus de développement logiciel et nous 1’avons choisi car c’est un standard de
I’'OMG. 1l est cependant tout a fait possible d’utiliser un autre langage de modélisation
de processus de développement logiciel pour mettre en ceuvre 1’approche proposée
dans cette these, en fonction des besoins d"un groupe d’utilisateurs. CVL nous permet
de réutiliser les processus de développement logiciel. Il a I'avantage d’appliquer les
principes de l'ingénierie des lignes de produits de logiciel et de pouvoir étre utilisé quel
que soit le langage de modélisation de processus utilisé pour peu qu'il soit conforme
au MOF.

L'IDM nous offre de plus des outils (par exemple EMF) permettant I'implémen-
tation de SPEM 2.0 et de CVL et la création de nouveaux langages de modélisation,
tel qu'un langage spécifique aux automatisations de TMR. Enfin, 1'utilisation d'un
méme métamétamodele pour différents langages de modélisation permet de créer des
liens entre ces langages. Il nous est ainsi possible de tisser les liens nécessaires dans
le contexte de cette these, a savoir entre gestion de la variabilité et processus et entre
processus et automatisations de TMR.
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Etat de I’art : de la réutilisation
d’automatisations de TMR a la
réutilisation de processus

L’'automatisation des TMR (Taches Manuelles Récurrentes) liées a 1"utilisation des
outils de développement logiciel n’a qu'un intérét limité si les mémes automatisations
de TMR sont re-développées pour chaque projet. La réutilisation d’automatisations
de TMR amene cependant trois difficultés principales. La premiere est de savoir pour
quels projets réutiliser une automatisation de TMR. En effet, une méme automatisation
de TMR peut étre utile pour des projets différents, mais elle n’est pas forcément utile
pour tous les projets. De plus, comme une automatisation de TMR peut avoir des
dépendances avec d'autres taches d"un projet, la deuxiéme difficulté est de déterminer
a quels moments d"un projet utiliser une automatisation de TMR. La troisiéme difficulté
est de s’assurer qu’une automatisation de TMR utile pour des projets différents, ou
utile & des moments différents d’'un méme projet, soit bien réutilisable a travers ses
différents cas d’utilisation. La difficulté est donc d’identifier le bon niveau de généricité
d’une automatisation de TMR.

Une méthodologie est proposée par Sadovykh et Abherve [ ] afin de supporter
I'exécution de processus SPEM. Elle consiste a définir un processus SPEM et a le trans-
former en un processus BPEL [ ] afin de I'exécuter. L'apport principal de cette
méthodologie est que le processus BPEL obtenu par transformation est directement
exécutable. Pour ce faire, la méthodologie consiste a assigner au processus SPEM, avant
sa transformation, les informations nécessaires pour le rendre exécutable (ressources
humaines concretes associées aux rdles, nombre des itérations et durée des taches).
Durant I’exécution du processus BPEL, les TMR sont automatisées a 1’aide de services
web, qui sont reliés aux unités de travail du processus BPEL et sont appelés au mo-
ment de 'exécution de ces unités de travail. Le lien entre les services web (similaires a
des automatisations de TMR) et les unités de travail du processus qu’ils automatisent
permet donc de savoir quand lancer ces services web au cours dun projet. Mais la
limite de cette méthodologie est qu’elle ne propose pas de support a la sélection des
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automatisations de TMR a réutiliser pour un projet donné.

Si des automatisations de TMR sont liées a des processus de développement lo-
giciel, alors réutiliser un processus de développement logiciel pour un projet donné
permet de connaitre les automatisations de TMR a réutiliser pour ce projet. Or, réuti-
liser les processus de développement logiciel est un exercice difficile. En effet, la va-
riabilité au niveau des exigences des projets est la source d"un nombre de processus
trop élevé pour qu'un humain puisse tous les connaitre et savoir quand les réutili-
ser [Rom05, CDCC13]. De nombreuses approches sont donc apparues afin d’apporter
un support a la réutilisation des processus de développement logiciel.
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Ficure 3.1 — Représentation en extension des processus d"une famille [[.507]

Dans le cadre de cette thése, nous fixons certaines exigences qu'une telle ap-
proche doit satisfaire. Premierement, elle doit permettre de définir un ensemble de
processus et de dériver automatiquement un processus de cet ensemble, afin de per-
mettre la réutilisation des processus. Deuxiemement, I'approche doit permettre de
définir les différents processus a réutiliser en intention, c’est-a-dire en factorisant leurs
parties communes, afin d’en faciliter la maintenance et de permettre leur réutilisa-
tion [RMvdT09, HBR10, KY12]. Plus précisément, la définition en intention de proces-
sus consiste a ne définir qu'une seule fois une partie commune a plusieurs processus
et ay faire référence pour l'utiliser. A I'inverse, la définition en extension de processus
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consiste a les définir entierement et indépendamment les uns des autres, en dupliquant
leurs parties communes d"un processus a l’autre (mais pas nécessairement au sein d'un
méme processus puisque les flots de controle sont souvent utilisés pour retourner a
une partie d’un processus). La figure 3.1, issue de [ ], illustre la représentation en
extension de différents processus d'une méme famille. On remarque que ces processus
partagent des parties communes qui sont dupliquées (par exemple la tache T1). Cela
pose des problémes de maintenance car lorsqu’une de ces parties évolue, elle doit étre
mise a jour dans tous les processus auxquels elle appartient, ce qui est source d’erreurs
et cotiteux en temps. Cela limite de plus la réutilisation de fragments de processus.
Troisiemement, une approche supportant la réutilisation des processus doit pouvoir
s’appliquer quel que soit le formalisme utilisé pour définir les processus, afin que
les utilisateurs de cette approche puissent utiliser le formalisme qui satisfait le mieux
leurs exigences [ ; , ]. Cela permet a un groupe d’utilisateurs de
pouvoir changer de formalisme de définition de processus, mais cela permet égale-
ment que 'approche puisse étre utilisable par des groupes d’utilisateurs utilisant des
formalismes différents.

En plus de nous intéresser aux approches traitant de la réutilisation des proces-
sus de développement logiciel, nous nous intéressons aux approches traitant de la
réutilisation des processus métiers, ott un processus métier correspond a 1’ensemble
des taches permettant de créer un résultat de valeur pour un client [ ]. En effet,
un processus de développement logiciel est également un processus métier [ I
De la méme maniere, comme un workflow, c’est-a-dire une automatisation partielle ou
totale d"un processus métier [ ], peut étre considéré comme un processus mé-
tier [ , ], et que les diagrammes d’activités UML sont parfois utilisés
pour capturer les processus métiers [ ], nous incluons dans cet état de I’art
les approches traitant de la réutilisation des workflows et des diagrammes d’activités.

Nous présentons les approches supportant la réutilisation de processus dans la
suite de ce chapitre et nous les évaluons en fonction des exigences précédemment
définies. La section 3.1 présente des approches apportant un support a la réutilisation
des processus sans traiter de la spécification de leur variabilité. La section 3.2 porte
sur les approches s’appuyant sur I'ingénierie des lignes de processus [ ] afin de
réutiliser les processus, o1 'ingénierie des lignes de processus est une activité similaire
a I'ingénierie des lignes de produits mais ot1 le produit est un processus. Nous faisons
la synthese de ces approches en section 3.3.

3.1 Support a la réutilisation des processus sans spécification
de leur variabilité

Nous présentons dans cette section des approches offrant des mécanismes pour
supporter la réutilisation des processus sans pour autant permettre de spécifier leur
variabilité. La section 3.1.1 traite des approches permettant d’identifier le processus
correspondant le mieux a un projet. La section 3.1.2 présente des approches permettant
de réutiliser des processus définis en extension. Enfin, la section 3.1.3 aborde les patrons
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de processus.

3.1.1 Identification du processus correspondant a un projet

Les approches suivantes permettent d’identifier a quels types de projets corres-
pondent quels types de processus, afin de faciliter le choix d’un processus pour un
projet donné. Elles sont toutes assez abstraites pour pouvoir étre appliquées quel que
soit le formalisme de définition de processus utilisé.

L’approche Promote (Process Models Taxonomy for Enlightening choices) | ]
définit un ensemble de caractéristiques de processus de développement logiciel et
propose une classification de processus existants en fonction de ces caractéristiques. Les
processus sont caractérisés selon 6 axes principaux:1i) le cycle, c’est-a-dire la granularité
des itérations, la durée du cycle de vie, les incréments, etc., ii) la collaboration, c’est-a-
dire les différents types de relations qui existent entre les intervenants sur un projet iii)
les artéfacts, c’est-a-dire les types de livrables qui doivent étre produits, iv) 1'utilisation
recommandée, c’est-a-dire dans quels contextes un processus est le plus adapté, v) le
niveau de maturité du processus, et vi) la flexibilité, c’est-a-dire la capacité du processus
a étre adapté. Cependant, Promote ne propose pas de mécanisme permettant d’obtenir
un processus correspondant a un projet dans un formalisme permettant son exécution.
D’autre part, la problématique de la définition d"une famille de processus en intention
est en dehors des objectifs de cette approche.

D’autres approches, en plus de proposer des caractéristiques pour définir les pro-
cessus et les projets, proposent un support a la sélection du processus correspondant le
mieux a un projet. Ainsi, 'approche de Pérez et al. | ] propose une méthodolo-
gie permettant d’évaluer 'efficacité d"un processus pour un projet donnée, en fonction
de leurs caractéristiques respectives. L'approche d’Alexander et Davis [ ] fournit
quant a elle une méthode permettant de déterminer le processus qui correspond le
mieux a un projet donné, toujours en fonction des criteres des processus et de ce projet.
L’approche de Sharon et al. [ ] propose un framework supportant la sélection
du processus correspondant le mieux a un projet donné. Mais ces approches ne traitent
pas de la définition d’une famille de processus et de la dérivation d"un processus de
cette famille en fonction des exigences des projets.

Comme résumé dans le tableau 3.1, les approches présentées ici, bien qu’indépen-
dantes du formalisme utilisé pour définir les processus, ne fournissent pas tous les
mécanismes nécessaires a la réutilisation des processus de développement logiciel. La
définition en intention d’un ensemble de processus n’est de plus pas traitée par ces
approches.



Approche Concepts proposés Apports réutilisation | Limites réutilisation | Déf. des pro- | Indépendante  du
processus processus cessus en in- | formalisme  pour
tention définir les processus
Promote Caractéristiques de processus et | Identification du pro- | Obtention d’un pro- | non oui
[ | classification de processus en fct. de | cessus correspondant a | cessus exécutable
ces caractéristiques un projet
Pérez et al. | Méthodologie pour évaluer l'effica- | Identification du pro- | Déf. d’'une famille de | non oui
[ | cité d’un processus pour un projet | cessus correspondant & | processus et dériva-
donné un projet tion d’un processus
Alexander Meéthode pour déterminer le proces- | Identification du pro- | Déf. d’une famille de | non oui
et Davis | sus qui correspond le mieux & un | cessus correspondant a | processus et dériva-
[ | projet un projet tion d’un processus
Sharon et al. | Framework supportant la sélection | Identification du pro- | Déf. d’'une famille de | non oui

[ I

du processus correspondant le mieux
a un projet

cessus correspondant &
un projet

processus et dériva-
tion d’un processus

TasLe 3.1 — Evaluation des approches permettant d’identifier le processus correspondant le mieux a un projet
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3.1.2 Réutilisation de processus définis en extension

D’autres approches permettent quant a elles de définir un ensemble de processus
et de réutiliser des processus de cet ensemble. L’approche de Lu et Sadiq [ ] permet
'extraction d"un processus depuis un ensemble de processus capturés dans un dépot,
en fonction des caractéristiques de ce processus. Elle définit pour ce faire une mesure
de similarité, qui permet de déterminer quel est le processus du dépot qui est le plus
proche d"un ensemble de caractéristiques. Cette approche est cependant dépendante
du formalisme utilisé pour définir les processus. En effet, la définition de la mesure de
similarité dépend de la sémantique des éléments a comparer. De plus, I'approche est
définie pour un formalisme de processus particulier et devrait donc étre adaptée pour
pouvoir étre utilisée avec un formalisme différent.

L’approche de Song et Osterweil | ] applique le principe de la programmation
des processus [ ] a la méthodologie de conception logicielle BOOD (Booch Object
Oriented Design Methodology) [ ]. Le principe de la programmation des processus
suggere que les processus soient considérés comme des logiciels et soient donc congus,
développés et exécutés comme tels. Il est assez générique pour pouvoir étre utilisé quel
que soit le langage de modélisation de processus. BOOD est considérée comme étant
l'architecture d’un processus de conception. Des processus de conception plus détaillés
sont élaborés a partir de cette méthodologie puis exécutés, a l’aide du prototype Debus-
Booch. Celui-ci permet entre autres de sélectionner un processus de conception logiciel
depuis une famille de tels processus. Il apporte de plus un support a cette sélection en
fournissant des informations sur la nature des différents processus et des étapes qui
les composent.

Bien que permettant la réutilisation des processus, les deux approches précédentes
ne proposent pas de mécanismes permettant de définir un ensemble de processus
en intention, comme résumé dans le tableau 3.2. A défaut d’un tel mécanisme, les
processus sont donc définis en extension.

3.1.3 Les patrons de processus

Un patron de processus, ou composant de processus, est un fragment de pro-

cessus réutilisable [ , , ]. De nombreuses approches proposent
des patrons de processus (par exemple [ , , , p
, ]). Ceux-ci peuvent étre définis & des niveaux d’abstraction diffé-

rents. Des patrons généraux devront donc étre adaptés a un contexte particulier pour
pouvoir étre réutilisés, tandis que des patrons plus détaillés pourront étre réutilisés
tels quels [ , , , ]. Certains langages de modélisation de
processus, comme SPEM 2.0 ou Little-JIL [ |, permettent quant a eux de définir
des patrons de processus et de les intégrer a un processus. D’autre part, plusieurs ap-
proches proposent de définir des processus par réutilisation et composition de patrons
de processus | , , , , ]. Elles fournissent les méca-
nismes nécessaires a la définition et a la composition de ces patrons. Mais, dans toutes
les précédentes approches, la sélection et la composition de patrons de processus, ou
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Approche Concepts pro- | Apports réuti- | Limites Déf. des | Indépendante
posés lisation proces- | réutili- proces- du forma-
sus sation sus en | lisme pour
proces- inten- définir les
sus tion processus
Lu et Sa- | Extractiond’un | Définition d'un | aucune non non
diq [ ] dépdt du pro- | ensemble de
cessus le plus | processus et
proched’unen- | réutilisation
semble de ca- | des proces-
ractéristiques sus de cet
ensemble
Song et | Application Définition d'un | aucune non oui
Oster- du principe de | ensemble de
weil [ ] | la  program- | processus et
mation des | réutilisation
processus a | des proces-
BOOD sus de cet
ensemble

TasLE 3.2 — Evaluation des approches de Lu et Sadiq [ ] et Song et Osterweil [ ]

leur intégration a un processus, restent manuelles.

D’autres approches apportent donc un support a la réutilisation de patrons de
processus. L'outil Intelligent Workflow Designer [ ] permet la modélisation de
processus métiers basée sur la réutilisation de patrons de workflows. Au moment de la
modélisation d"un processus, il analyse ce processus et propose des patrons a appliquer,
parmi un ensemble de patrons prédéfinis. Mais la modélisation d"un processus reste en
grande partie manuelle. Un processus doit d’ailleurs étre modélisé manuellement une
premiere fois avant d’étre analysé en vue de détecter les patrons qui pourraient étre
appliqués. L'outil ne permet pas de définir un ensemble de processus en intention et
I'indépendance vis-a-vis des langages de modélisation de processus n’est pas traitée.

L’approche Design by Selection [ ] permet également la réutilisation de com-
posants de processus durant la modélisation d’un processus. Un processus est dans
un premier modélisé manuellement et I’approche permet de définir manuellement les
parties de ce processus pour lesquelles un composant doit étre réutilisé. Ces parties
sont alors utilisées pour faire des requétes sur un dépdt de composants de proces-
sus, afin de récupérer un ensemble de composants pouvant correspondre a une partie
de processus. La sélection d'un composant parmi I’ensemble retourné est elle aussi
manuelle, méme si l’approche offre un support a cette sélection en classant les compo-
sants proposés en fonction de leur pertinence. La encore une partie de la définition des
processus reste manuelle et leur réutilisation n’est donc pas complétement automati-
sée. L'approche est assez abstraite pour pouvoir étre appliquée indépendamment d'un
langage de modélisation de processus. Mais son implémentation dépend quant a elle
d’un tel langage. Cette approche ne traite pas non plus de la définition de processus
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en intention.

L'outil CAT (Composition Analysis Tool) [ ] assiste un utilisateur dans la défi-
nition de workflows basée sur la réutilisation de composants. CAT analyse un workflow
en cours de définition et suggere des actions possibles a la personne en charge de cette
définition (par exemple des ajouts ou des suppressions de composants) et s’assure que
le workflow produit est correct (par exemple en vérifiant que des flots de controle de
sont pas inconsistants avec la description d’un composant). La définition de processus
reste la encore en grande partie manuelle et la spécification de processus en intention
ainsi que 1'indépendance vis-a-vis des langages de modélisation de processus ne sont
pas abordées.

Aldin [ ] propose une méthodologie pour 'extraction de patrons de processus
métiers depuis un ensemble de processus et la réutilisation de ces patrons lors de la
modélisation d’'un nouveau processus métier. Un patron de processus est sélectionné
en fonction des exigences correspondant a un probleme métier. Il est ensuite adapté a
un probléme métier spécifique puis intégré au processus correspondant a ce probleme
métier. Cette méthodologie est assez générique pour pouvoir étre appliquée quel que
soitlelangage de modélisation de processus utilisé. En revanche, rien n’est proposé afin
d’automatiser la réutilisation des patrons de processus. La spécification en intention
d’un ensemble de processus n’est pas non plus abordée.

Comme résumé dans le tableau 3.3, plusieurs approches apportent un support a la
réutilisation de patrons de processus, mais la définition d"un processus reste en grande
partie manuelle. Ces approches ne permettent pas de capturer un ensemble de pro-
cessus et d’en dériver automatiquement un processus. D’autres approches permettent
quant a elles de réutiliser automatiquement un processus dont la définition s’appuie
sur des patrons de processus [ , , , ]. Nous les présentons
plus en détails dans la section 3.2.

3.2 Ingénierie des lignes de processus

D’autres approches s’appuient sur 1'ingénierie des lignes de processus [ ]
afin de réutiliser les processus. L'ingénierie des lignes de processus est une activité
similaire a l'ingénierie des lignes de produits, mais ou le produit est un processus.
Les approches existantes définissent une ligne de processus en spécifiant les différents
processus d'une famille ainsi que leurs parties variables et communes [ ]. Une
ligne de processus est donc définie en intention et non en extension. Ainsi, lorsqu'une
partie commune a plusieurs processus évolue, celle-ci n’est mise a jour qu'une seule
fois. Il est possible de réutiliser un processus d’une famille en le dérivant de la ligne
de processus. Les approches existantes s’appuient sur 'IDM afin de définir une ligne
de processus et d’en dériver un processus. Nous détaillons ces approches dans la suite
de cette section.
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Approche Concepts pro- | Apports réuti- | Limites Déf. des | Indépendante
posés lisation proces- | réutili- proces- du forma-
sus sation sus en | lisme pour
proces- inten- définir les
sus tion processus
Intelligent proposition de | réutilisation déf. de | non non
Workflow patrons a réuti- | de patrons de | proces-
Designer liser workflows sus en
[ ] partie
manuelle
Design by | proposition de | réutilisation de | déf. de | non non
Selection patrons a réuti- | composants de | proces-
[ ] liser processus sus en
partie
manuelle
CAT|[ ] | proposition de | réutilisation de | déf. de | non non
patrons a réuti- | composants de | proces-
liser workflows sus  en
partie
manuelle
Aldin [ ]| méthodologie réutilisation de | déf. de | non oui
pour la dé- | patrons de pro- | proces-
couverte et la | cessus sus et
réutilisation réutilisa-
de patrons de tion de
processus patrons
ma-
nuelles

TasrLe 3.3 - Evaluation des approches apportant un support a la réutilisation de patrons
de processus, mais sans permettre la réutilisation automatique de processus

3.2.1 Utilisation des mécanismes d’un langage

Deux approches, d’Alegria et al. |

] et d’Alegria et Bastarrica [ ],

gerent la variabilité des processus de développement logiciel en s’appuyant sur les
mécanismes de variabilité fournis par SPEM 2.0. SPEM 2.0 offre en effet des méca-
nismes permettant de spécifier quun élément de processus est optionnel, d’ajouter
des propriétés a un élément ou d’étendre ou de remplacer les propriétés d'un élément.
Il permet également de définir des patrons de processus, que "approche d’Alegria
et Bastarrica permet de réutiliser automatiquement lors de la dérivation d’un pro-
cessus. Cependant, ces mécanismes sont spécifiés directement dans le métamodele
de SPEM 2.0 et aucun moyen permettant de les découpler de ce métamodele n’est
proposé. En conséquence, réutiliser ces mécanismes avec un autre langage de modé-
lisation de processus implique, en plus de devoir adapter ces mécanismes, de devoir
modifier le métamodele de cet autre langage.
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3.2.2 Extension d’un langage de modélisation de processus

Les approches de cette catégorie étendent un langage de modélisation de processus
existant avec des concepts permettant de gérer la variabilité. Cependant, la plupart
d’entre elles ne propose pas de mécanisme permettant d’appliquer ces concepts a un
langage sans le modifier. Celles qui le font proposent quant a elles des concepts qui
doivent étre adaptés pour pouvoir étre réutilisés avec des langages de modélisation
de processus autres que celui pour lequel ils ont été initialement définis.

3.2.2.1 Utilisation de processus agrégats

Base Process| Diagnosis
or Variant 2| Checklist = Type 1

X

Variant 2 or( Final

- Variant 1 Diagnosis Variant 1 Repair
Receptio or Variant 3| Checklist = Type 2 or Variant 3 [Checklist = Type 2 Basa:RrocessiorVariant.d

Base Process or Variant 2 -
@ v{ Maintenance }—»

Variant 1 or Variant 3

Activity %AND Connector

:t\t/r;r:.:o XOR Connector

Ficure 3.2 — Un exemple de modele de processus agrégat [ |

Afin de gérer la variabilité des processus, certaines approches s’appuient sur des
modeéles de processus agrégats [ ]. Un processus agrégat capture les différents
processus d’une famille en les combinat dans un méme et unique processus a l'aide
de mécanismes spécifiques a la modélisation d'un flot d’unités de travail (nceuds
de décision, de jointure, de parallélisation, flots de controle, etc.) [ , ].
Par exemple, la figure 3.2 illustre un processus agrégat qui capture les différents
processus d'une famille en utilisant des nceuds de décision. Néanmoins, un simple
modele de processus agrégat n’offre pas de support a la réutilisation des proces-
sus [ , , ]. Par exemple, il n’est pas possible de distinguer les
neceuds de décision représentant des choix qui doivent étre faits au moment de 1'exé-
cution d"un processus de ceux qui dénotent des processus différents [ ]. Il n’est
pas non plus possible de distinguer les éléments de processus optionnels [ I
Les approches existantes proposent donc d’étendre un langage de modélisation de
processus avec des mécanismes permettant d’expliciter la variabilité dans un modele
de processus agrégat, et elles offrent un support a la sélection et a la dérivation d’un
processus de ce processus agrégat. Selon les approches, un processus peut ainsi étre
dérivé par sélection ou omission d’éléments du processus agrégat, par adaptation
des éléments du processus agrégat a des exigences particuliéres, par ajout d’éléments
spécifiques a un cas particulier, ou par instanciation (c’est-a-dire en fournissant une
implémentation a un concept abstrait). Aucun moyen n’est cependant proposé afin
d’étendre un langage de modélisation de processus sans le modifier. Nous présen-
tons ces approches dans la suite de cette partie, en détaillant plus particulierement les
extensions qu’elles proposent.

L’approche KobrA (KOmponenten BasieRte Anwendungsentwicklung, allemand pour
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développement d’applications basé sur les composants) [ ] integre l'ingénierie des
lignes de produits logiciels et I'ingénierie logicielle basée sur les composants [ I
Dans ce cadre, elle propose une notation afin de distinguer dans un processus agrégat
les nceuds de décision dénotant des processus différents de ceux dénotant des choix a
faire au moment de 1’exécution d’un processus.

L’approche Superimposed Variants [ ] s’appuie sur les BEM (Basic Feature Mo-
del) [ ] afin de gérer la variabilité de modéles et permet de faire le lien entre
les BFM et les modeles desquels ils spécifient la variabilité. Cette approche étend un
langage de modélisation avec des mécanismes permettant d’associer a des éléments de
modele i) des informations déterminant dans quels cas ces éléments sont sélectionnés
et ii) des méta-expressions, qui spécifient comment configurer les propriétés d’'un élé-
ment en fonction de ses différents cas d’utilisation. Cette approche n’est pas spécifique
a la gestion de la variabilité dans les processus mais est appliquée a des modeles de
processus agrégats définis a 1’aide de diagrammes d’activité UML 2.0.

D’autres approches permettent de configurer des modeles de processus référence,
ot1 un processus de référence est un processus général qui définit les bonnes pratiques
recommandées dans un domaine particulier [ , ]. Dans ces approches, les
modeéles de processus de référence sont définis comme des modéles agrégats, bien que
rien n'impose qu'un modele de référence soit un modele agrégat [ I

Ainsi, I'approche C-EPC (Configurable Event-driven Process Chain) | ] permet
de configurer les processus de référence définis a 'aide du langage de modélisation de
processus EPC [ ]. Celui-ci est étendu avec des mécanismes permettant de spé-
cifier qu’une unité de travail est optionnelle, qu'un connecteur (c’est-a-dire un nceud
de décision, de jointure ou de parallélisation) peut étre remplacé par un connecteur
qui restreint son comportement, ou qu’au moment de la dérivation un seul des flots
de controle navigables a issue d"un nceud de décision pourra étre sélectionné. C-EPC
propose également d’étendre EPC avec des mécanismes permettant d’exprimer des
contraintes entre les résolutions d’éléments de modele variables (implication, exclu-
sion, etc.).

L'approche C-iEPC (Configurable integrated EPC) [ , ] étend EPC
avec les concepts de role et d’objet (ot la notion d’objet est similaire a la notion de
produit de travail) et avec des mécanismes permettant de spécifier que des roles ou
des objets sont optionnels, alternatifs, ainsi que le nombre minimal et maximal de roles
ou d’objets qui peuvent étre sélectionnés.

L’approche aEPC (Aggregate EPC) [ ] permet de déterminer les cas d’uti-
lisation des éléments d'un processus de référence. Pour ce faire, elle étend le langage
de modélisation de processus utilisé avec des mécanismes permettant d’associer aux
éléments d’un modele de processus de référence des informations déterminant dans
quels cas ces éléments sont sélectionnés.

L’approche Configurative Process Modeling [ ] étudie I'applicabilité des méca-
nismes utilisés pour configurer des modeles de processus de référence aux méthodes
d’ingénierie logicielle. Dans ce contexte, elle propose d’étendre le formalisme utilisé
pour définir une méthode logicielle avec des mécanismes permettant i) d’associer aux
éléments d'une méthode des informations déterminant dans quels cas ces éléments
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sont sélectionnés, ii) de définir qu'un élément d"une méthode est abstrait et doit étre
instancié au moment de la dérivation et iii) d’associer a un élément d’une méthode des
informations aidant a ’adapter aux exigences d"un projet.

L’approche ADOM (Application-based DOmain Modeling) | , ] permet
de définir la variabilité d’un modeéle de processus de référence, d’en dériver un pro-
cessus spécifique et de vérifier qu'un processus spécifique appartient bien a la famille
de processus capturée par le modele de référence. Un processus peut étre dérivé en
adaptant les éléments du modele de processus agrégat ou en lui ajoutant des éléments,
en plus de pouvoir sélectionner ou omettre des éléments du processus agrégat. ADOM
étend un langage de modélisation de processus avec les concepts d’indicateur de multi-
plicité et de classificateur de modele de référence. Un indicateur de multiplicité permet de
spécifier qu'un élément du modele de processus de référence est optionnel, obligatoire,
qu’il a des variantes et combien. Un classificateur de modele de référence permet de
spécifier a quel élément du modele de processus de référence un élément d’un modele
de processus résolu correspond. Il permet de vérifier qu'un processus appartient bien
a la famille de processus capturée par le modele de processus de référence.

L’'approche Configurable Workflow [ ] se concentre sur la configuration
de modeles de workflows, afin de permettre la production de modeles directement
exécutables. Elle propose d’étendre les unités de travail d'un langage de modélisation
de workflows avec des ports d’entrée et de sortie, olt un port est un endroit connectant
un flot de controle a une unité de travail. La configuration d’un modele de processus
de référence consiste a définir si un port est activé, bloqué ou caché. Cela permet de
spécifier les parties d"un workflow qui peuvent étre exécutées.

3.2.2.2 Modification d’un processus de base

Une limitation des approches qui s’appuient sur les modéles de processus agrégats
est que lorsque les processus a capturer sont complexes et nombreux, alors le processus
agrégat devient illisible et difficile a créer et a maintenir [ , ]. Afin de
faire face a cette difficulté, I'approche Provop (PROcess Variants by OPtions) | ]
propose de modéliser un processus de base (qui peut étre un processus de référence, un
processus d’une famille, le processus commun a tous les processus d’une famille, etc.)
et de définir les opérations a appliquer a ce processus afin d’en dériver les différents
processus d"une famille. Des points d’ajustement sont utilisés pour spécifier les parties
du processus de base auxquelles des opérations sont appliquées. Cependant, aucun
mécanisme n’est proposé pour définir des points d’ajustement sans modifier le langage
de modélisation de processus utilisé.

L’approche proposée par Mosser et Blay-Fornarino [ ] supporte ’évolution
automatique de modeles de processus métiers, c’est-a-dire la modification automatique
de modeles de processus métiers afin qu’ils soient conformes aux changements appor-
tés a un domaine métier. Cette approche supporte également la détection d’interférences
entre les évolutions apportées a un processus métier, ol une interférence est une in-
teraction entre des évolutions qui engendre un comportement non souhaité d"une ou
plusieurs de ces évolutions. Une évolution est apportée a un modele de processus
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métier en lui composant un fragment de processus. A cette fin, le métamodele ADORE
(Activity meta-moDel supOrting oRchestration Evolution) est proposé. Il permet de définir
des processus métiers, des fragments de processus ainsi que les endroits d"un proces-
sus oll ces fragments peuvent étre intégrés. Mais aucun mécanisme n’est proposé afin
de pouvoir définir des fragments de processus ainsi que leurs points d'intégration sans
modifier le langage de modélisation de processus utilisé.

3.2.2.3 Spécification des points de variation et des variantes d’un processus

Plusieurs approches définissent une ligne de processus en modélisant le processus
commun a tous les processus d'une famille et en spécifiant quelles sont les parties de
ce processus qui varient (points de variation) et leurs différentes valeurs (variantes).
Contrairement aux processus agrégats, les différents processus d"une famille ne sont
pas tous intégrées dans un méme processus en utilisant les mécanismes spécifiques a la
modélisation d"un flot d"unités de travail. La figure 3.3 illustre un exemple de définition
de points de variation et de variantes sur un modele de processus. Elle illustre que
I'unité de travail P2 est en fait un point de variation ayant pour variantes les unités
de travail AT a An. Un processus d’une famille est dérivé en remplacant chaque point
de variation par une variante, sélectionnée en fonction des exigences d'un projet. Les
approches existantes étendent donc un langage de modélisation de processus avec des
mécanismes permettant de définir des points de variation et des variantes.
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"] | -~

Pl R AZ

Ficure 3.3 — Exemple de définition de points de variation et de variantes sur un modele
de processus [ ]

Ainsi, I'approche vSPEM | ] étend SPEM 2.0 avec des mécanismes de va-
riabilité évalués empiriquement comme plus compréhensibles que ceux proposés par
SPEM 2.0 [ ]. Ces mécanismes permettent de définir que des activités, des
produits de travail, des roles ou des taches sont des points de variation. Ils permettent
également de définir les variantes associées a chaque point de variation ainsi que des
relations de dépendance (inclusion et exclusion) entre points de variation et variantes.

L’approche de Kulkarni et Barat [ ] étend le langage de modélisation de proces-
sus BPMN (Business Process Model and Notation) | ] afin de gérer la variabilité
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dansles modéles de processus BPMN. L'extension proposée permet de spécifier qu'une
activité ou qu'un événement sont des points de variation, quelles sont leurs variantes,
et de sélectionner les variantes a affecter aux points de variation.

L’approche de Nguyen et al. [ ] gere la variabilité dans des services définis
par des processus métiers. Elle s’attache en particulier a gérer les dépendances de
variabilité entre un service et les services qui le compose. Afin de gérer la variabilité
de services, elle étend BPMN avec des concepts permettant de définir des points
de variation sur le séquencement d’activités, ainsi que sur les données et messages
échangés par ces activités. Ces concepts permettent également de spécifier les variantes
d’un point de variation ainsi que le nombre minimum et maximum de variantes qui
peuvent étre sélectionnées pour chaque point de variation.

Trois approches, PESOA (Process Family Engineering in Service-Oriented Applica-
tions) [ 1, BPEM (Business Process Family Model) [ ] et celle proposée par
Ripon et al. [ ], s’appuient sur les stéréotypes UML afin de spécifier la variabi-
lité de processus capturés dans des diagrammes d’activités UML. L'approche PESOA
identifie les mécanismes de variabilité pertinents pour la gestion de la variabilité dans
les processus, parmi un ensemble de mécanismes existants (paramétrage, extension,
remplacement, omission, ajout, etc.), et les applique aux processus. Dans ce contexte,
elle propose des stéréotypes permettant de spécifier qu'une unité de travail est un point
de variation, quelles sont ses variantes, si une variante peut étre utilisée par défaut, si
des variantes sont mutuellement exclusives et si une unité de travail est optionnelle.
L’approche PESOA propose également d’utiliser les mémes stéréotypes pour spécifier
la variabilité de processus modélisés avec BPMN. Pour cela, elle propose d’étendre
BPMN avec le concept de stéréotype.

L’approche BPFM consiste a analyser la variabilité d'un processus métier a diffé-
rents niveaux d’abstraction afin d’identifier les points de variation et les variantes de
ce processus. Afin de spécifier ces derniers, elle propose des stéréotypes permettant de
définir qu'une activité est optionnelle ou obligatoire, qu’elle a des variantes, le nombre
minimum et maximum de variantes d"une activité qui peuvent étre sélectionnées, ainsi
que les dépendances entre les points de variation et les variantes. Ces stéréotypes per-
mettent également de spécifier de la variabilité au niveau des flots de controle. Il est
aussi possible de spécifier si de nouvelles variantes peuvent étre définies au moment
de la résolution.

L’approche proposée par Ripon et al. se concentre sur la gestion de la variabilité
dans les modeles de domaine, qui définissent les aspects conceptuels d'un systéme.
Elle propose un stéréotype afin de spécifier les éléments d"un modele UML qui ont
des variantes. Les éléments marqués avec ce stéréotype sont également marqués avec
des valeurs taguées, afin d’identifier quelles sont leurs variantes et quelles décisions
un ingénieur doit prendre pour résoudre la variabilité de ces éléments. Cette approche
est appliquée sur des diagrammes d’activité UML.

Deux approches, 'une proposée par Ternité [ ] et 'autre par Ciuksys et Ca-
plinskas [ ], fournissent un métamodele permettant de définir une ligne de pro-
cessus. Le métamodele proposé par Ternité permet de définir que des éléments de
processus sont optionnels, obligatoires, ou alternatifs. Le métamodele proposé par



Ingénierie des lignes de processus 49

Ciuksys et Caplinskas permet de spécifier de la variabilité uniquement sur des acti-
vités. Il permet de définir qu'une activité est un point de variation, quelles sont ses
variantes ainsi que les dépendances entre ses variantes. Les deux métamodéles offrent
également des concepts permettant de résoudre la variabilité et de spécifier les opé-
rations a réaliser sur la ligne de processus afin d’en dériver un processus. Mais afin
d’étre concretement utilisés, ces métamodeles doivent étre spécialisés en fonction du
langage de modélisation de processus. Plus précisément, les éléments d'un langage
de modélisation de processus sur lesquels spécifier de la variabilité doivent hériter de
certains des concepts proposés par ces métamodeles.

L’approche proposée par Acher et al. | ] permet de gérer la variabilité des
services qui composent un workflow, ot un service est un composant qui automatise
une activité de ce workflow. Des BEM sont utilisés afin de spécifier la variabilité des
services. Afin de lier ces BEM aux services dont ils spécifient la variabilité, chaque
service est augmenté avec un identifiant unique.

Toutes les approches précédentes sont cependant dépendantes du langage de mo-
délisation de processus utilisé. En effet, afin d’étre appliquées, elles nécessitent toutes
d’étendre ce langage, mais aucune approche ne propose de mécanisme permettant de
réaliser cette extension sans modifier ce langage.

L’approche ABIS (Adaptive Business Process Modeling in the Internet of Ser-
vices) [ ] introduit quant a elle des constructions pour gérer la variabilité
dans des processus BPMN, mais sans modifier le métamodele BPMN. En effet, ces
constructions sont instanciées dans un fichier XML différent du fichier dans lequel
sont définis les processus BPMN. Ces constructions permettent de définir de la va-
riabilité au niveau d'une activité BPMN ou au niveau d’un attribut d’un élément de
modele BPMN. Des fragments de processus spécifient les différentes valeurs que peut
prendre chaque activité variable. Des constructions sont également proposées afin de
spécifier comment connecter un fragment de processus a un processus sur lequel de
la variabilité est définie. Mais cette approche est dépendante de BPMN, puisque les
constructions proposées doivent étre adaptées pour étre utilisées avec un autre lan-
gage de modélisation de processus. Par exemple, il faut définir une correspondance
entre les éléments de modéle BPMN et ceux de l'autre langage pour savoir comment
réutiliser les constructions proposées par ABIS.

3.2.2.4 Configuration de processus par composition

L'approche proposée par Istoan [ ] permet de gérer la variabilité sur les as-
pects comportementaux d'un produit logiciel, alors que les approches actuelles se
concentrent plutot sur la gestion de la variabilité au niveau de la structure de produits
logiciels. Le comportement d"un produit logiciel est défini a I’aide d"un processus mé-
tier. Lapproche proposée permet de définir un ensemble de fragments de processus et
de composer ces fragments pour dériver le processus correspondant a un produit lo-
giciel spécifique. Le concept d’interface est introduit afin de spécifier les éléments d'un
fragment de processus qui peuvent étre connectés avec d’autres fragments de proces-
sus et comment ces éléments peuvent étre connectés. Cependant, aucun moyen n’est
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proposé afin de pouvoir définir des interfaces sans modifier le langage de modélisation
de processus utilisé.

3.2.2.5 Association de plusieurs techniques

L'approche Configurative Process Modeling [ ] permet de créer différentes
vues d'un méme modele de processus afin de ne garder que les informations qui sont
pertinentes pour un groupe d’utilisateurs. Mais certains des mécanismes proposés
par cette approche peuvent également étre utilisés afin de configurer des modeles
de processus agrégats. Ainsi, cette approche permet d’associer des termes a des élé-
ments d’un modéle afin de spécifier dans quels cas ceux-ci peuvent étre sélectionnés.
De plus, I'approche Configurative Process Modeling a été étendue afin de permettre la
configuration de processus par agrégation (c’est-a-dire par composition de fragments
de processus), par instanciation (c’est-a-dire affectation d’une valeur concréte a un
concept abstrait) ou par spécialisation (ajout, suppression ou modification d’éléments
de modeéle) [ ]. Cependant, pour étre mis en ceuvre ces mécanismes requierent
d’étendre le langage de modélisation de processus utilisé, afin de pouvoir associer a
des éléments de modeles des informations concernant leurs cas d’utilisation ou afin de
pouvoir définir quels sont les éléments qui peuvent étre instanciés, spécialisés ou com-
posés avec d’autres éléments. La encore, aucun moyen n’est proposé afin de réaliser
cette extension sans modifier le langage de modélisation de processus utilisé.

3.2.3 Transformation en une structure pivot

Les approches de cette catégorie transforment les modeles de processus en des
structures pivot sur lesquelles sont définis des mécanismes permettant de définir
et de résoudre la variabilité. Une fois la variabilité résolue sur la structure pivot,
une transformation de cette structure vers le métamodele de processus utilisé permet
d’obtenir un processus résolu. Les mécanismes nécessaires a la gestion de la variabilité
ne sont donc plus couplés aux langages de modélisation de processus.

L’approche GV2BPMN (Goal-Oriented Variability Analysis toBPMN) | ] pro-
pose de transformer les modéles de processus en des modeles de buts [ ], afin
de faciliter la sélection d'un processus d’une famille. Un modele de buts permet en
effet de capturer les différents objectifs qu'un systeme doit atteindre, ainsi que la va-
riabilité entre ces objectifs. Cette approche permet de gérer la variabilité au niveau du
séquencement des unités de travail d’une famille de processus.

L'approche de Meerkamm [ ] permet de gérer la variabilité au niveau des
ressources nécessaires a la réalisation d"une unité de travail, en plus de la variabilité
au niveau du séquencement de ces unités de travail. Elle permet de plus de différencier
les variantes de processus (qui correspondent a des processus différents d’'une méme
famille) des alternatives, c’est-a-dire des choix qui sont faits au moment de 1’exécution
d’un processus. Cette approche propose de transformer les modeles de processus en
une structure arborescente qui permet de capturer a la fois les unités de travail et leurs
ressources, et qui permet de gérer leur variabilité.
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L’approche de Kumar et Yao [ ] permet de gérer la variabilité au niveau du sé-
quencement des unités de travail d"un processus et au niveau des ressources liées a ces
unités de travail. Elle permet également de découpler la logique métier des processus
afin d’éviter la modification des processus lorsque la logique métier change. De plus,
elle propose des techniques pour faciliter la recherche et la récupération de variantes
de processus stockées dans un dépot. Afin de gérer la variabilité des processus tout en
les découplant de la logique métier, cette approche consiste a appliquer des opérations
de modification a un processus afin d’en dériver des variantes. La logique métier est
donc capturée dans ces opérations. Ainsi, lorsque cette logique métier change, seules
les opérations sont modifiées et pas les processus. Afin que les opérations de modifi-
cations puissent étre réutilisées quel que soit langage de modélisation de processus,
celles-ci sont définies sur une structure arborescente en laquelle sont transformés les
modeles de processus.

Mais ces approches restent tout de méme dépendantes des langages de modélisa-
tion de processus. En effet, elles nécessitent la définition d’une transformation pour
chaque langage de modélisation de processus.

3.2.4 Spécification de la variabilité sans réutilisation automatique

Pour terminer, nous présentons des approches se concentrant sur la spécification
de la variabilité d’une famille de processus, mais ne permettant pas la réutilisation
automatique des processus de cette famille.

L’approche de Razavian et Khosravi [ ] permet de modéliser la variabilité dans
les processus métiers en utilisant UML. Pour ce faire, un profil UML est proposé afin
de modéliser la variabilité dans des diagrammes d’activité UML. Ce profil propose
plusieurs stéréotypes permettant de spécifier la variabilité au niveau des activités, des
flots de controle, des données consommées et produites par les activités et des magasins
de données (éléments utilisés pour persister les données). Deux types de variabilité
peuvent étre spécifiés : I'optionnalité et les alternatives. Cette approche ne propose
cependant pas de mécanisme permettant de résoudre la variabilité et de dériver un
processus en fonction de cette résolution de variabilité. De plus, aucun mécanisme n’est
proposé afin de pouvoir appliquer les concepts proposés pour spécifier la variabilité
sans modifier le langage de modélisation de processus utilisé.

L’approche de Simmonds et Bastarrica [ ] investigue 1'utilisation des BFM et
des OVM (Orthogonal Variability Model) | ] afin de spécifier la variabilité des pro-
cessus. Les BFM sont indépendants du langage de modélisation de processus utilisé.
Cependant, ils ne fournissent pas de mécanisme permettant de faire le lien avec les
modeles de processus, ce qui empéche de pouvoir dériver un processus en fonction de
la résolution de la variabilité spécifiée par le BFM. Les OVM fournissent quant a eux
un mécanisme permettant de faire le lien avec un modéle de processus. Mais celui-ci
implique de modifier le langage de modélisation de processus utilisé. En effet, afin
de pouvoir définir de la variabilité sur les éléments de ce langage, ceux-ci doivent
hériter de certains des éléments des OVM. D’autre part, les OVM ne fournissent pas
de mécanisme pour dériver un processus.
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Afin de faciliter la maintenance d"une famille de processus, ’approche de Derguech
et Bhiri [ ] consiste en l'utilisation d’une structure arborescente afin de définir
une famille de processus et propose un support pour mettre a jour cette structure.
Les nceuds de la structure arborescente sont des fragments de processus. Lorsqu'un
neceud a des enfants, cela signifie que ce nceud est un point de variation et les enfants
représentent les différentes variantes de ce point de variation. Cependant, 1’aspect
sélection et dérivation d’un processus de cette structure arborescente n’est pas traité par
cette approche. De plus, aucun mécanisme n’est proposé afin de permettre 1'utilisation
de cette structure indépendamment du langage de modélisation de processus utilisé.

Les travaux de Simidchieva et al. [ ] caractérisent ce que devrait comprendre
une famille de processus et introduisent une approche formelle pour définir une famille
de processus en fonction de cette caractérisation. L'approche consiste a modéliser
un processus de base ainsi que les éléments de processus nécessaires a la création
d’autres variantes de ce processus. Une variante particuliere de processus est obtenue
en augmentant le processus de base a I’aide de ces éléments de processus, sélectionnés
en fonction d"une spécification de buts de processus. La notion de spécification de buts
de processus est proche de la notion d’exigences de projet. Cette approche est assez
abstraite pour étre indépendante du formalisme utilisé pour définir les processus.
Cependant, elle ne fournit pas de mécanisme concret permettant d’obtenir le processus
correspondant aux exigences d’un projet.

Fiorini et al. [ ] proposent une architecture de réutilisation de processus,
qui permet d’organiser et de décrire des processus et de les réutiliser. Cette architecture
comprend un framework de processus, qui est ici un processus capturant les différents
processus d'un domaine. Certaines parties de ce framework peuvent s’appuyer sur
des processus standards (par exemple CMM | ) ou des patrons de processus
capturés dans un dépot. A ce framework sont associées des directives de réutilisation,
qui définissent les activités du framework qui sont obligatoires, optionnelles, celles qui
doivent étre spécialisées, leur contenu... Une activité peut par exemple étre spécialisée
en utilisant un patron de processus du dépdt, récupéré a I'aide d"une recherche par
mots clés. Mais malgré ces directives, la configuration du framework reste manuelle.
Il est également possible de récupérer des patrons de processus pour les réutiliser
indépendamment du framework. L'architecture est assez abstraite pour étre utilisée
avec des langages de modélisation de processus différents.

3.2.5 Synthése surl'ingénierie des lignes de processus

Les approches s’appuyant sur I'ingénierie des lignes de processus afin de réutiliser
les processus de développement logiciel sont, a notre connaissance, dépendantes du
langage de modélisation utilisé pour définir les processus de la ligne, comme résumé
par le tableau 3.4. En effet, certaines utilisent les concepts natifs d"un tel langage pour
gérer la variabilité d’une famille de processus. D’autres approches étendent un lan-
gage de modélisation de processus existant avec des concepts permettant de gérer la
variabilité. Cependant, dans ces deux cas, il peut étre nécessaire d’adapter ces concepts
pour les utiliser avec un autre langage de modélisation de processus. De plus, la plu-
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part de ces approches ne propose pas de mécanisme permettant d’utiliser ces concepts
sans modifier un langage de modélisation de processus. Or, la modification d"un tel
langage implique que les outils qui lui sont spécifiques (ex : modeleurs) deviennent
inutilisables a moins d’étre eux-aussi adaptés. D’autres approches résolvent partielle-
ment le probléme de la dépendance vis-a-vis du langage de modélisation de processus
en transformant les modéles de processus en des structures pivot permettant de gérer
la variabilité. Ces approches sont cependant également dépendantes du langage de
modélisation de processus. En effet, une transformation doit étre définie pour chaque
langage. Enfin, quelques approches se concentrent uniquement sur 1’aspect spécifi-
cation de la variabilité, et certaines d’entre elles sont indépendantes des langages
de modélisation de processus. Mais ces approches ne permettent pas la réutilisation
automatique des processus dont la variabilité a été spécifiée.



Approche Concepts proposés | Apports réutilisation processus | Limites Déf.  des | Indépendante
réutili- proces- du formalisme
sation sus en | pour définir
processus intention les processus

SPEM 2.0,d"aprés | Utilisation de | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non

Alegria et al. | SPEM 2.0 et réutilisation des processus de

[ ] cet ensemble

et Alegria et

Bastarrica [ ]

KobrA [ ] | Extension d’un lan- | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non

gage de modélisa- | et réutilisation des processus de
tion de processus cet ensemble

Superimposed Va- | Extension d’un lan- | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non

riants [ | gage de modélisa- | et réutilisation des processus de
tion de processus cet ensemble
C-EPC [ ] | Extension d’EPC Déf. d'un ensemble de processus | aucune oui non
et réutilisation des processus de
cet ensemble
C-EPC Extension d’EPC Déf. d'un ensemble de processus | aucune oui non
[ , et réutilisation des processus de
] cet ensemble

aEPC [ ] | Extension d’"EPC Déf. d'un ensemble de processus | aucune oui non

et réutilisation des processus de
cet ensemble
Configurative Extension d'un | Déf. d'un ensemble de processus | aucune oui non

Process  Modeling
[ ]

langage permettant
de définir des mé-
thodes d’ingénierie
logicielle

et réutilisation des processus de
cet ensemble
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Approche Concepts proposés | Apports réutilisation processus | Limites Déf.  des | Indépendante
réutili- proces- du formalisme
sation sus en | pour  définir
processus intention les processus

ADOM [ , | Extension d’un lan- | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non

] gage de modélisa- | et réutilisation des processus de
tion de processus cet ensemble

Configurable Extension d’un lan- | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non

Workflow gage de modélisa- | et réutilisation des processus de

[ ] tion de workflows cet ensemble

Provop (PROcess | Extension d’un lan- | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non

Variants by OP- | gage de modélisa- | et réutilisation des processus de

tions) [ ] tion de processus cet ensemble

ADORE [ ] | Extension d’un lan- | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non

gage de modélisa- | et réutilisation des processus de
tion de processus cet ensemble
vSPEM Extension de | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non
[ ] SPEM 2.0 et réutilisation des processus de
cet ensemble
Kulkarni et Barat | Extension de BPMN | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non
[ ] et réutilisation des processus de
cet ensemble
Nguyen et al. | Extension de BPMN | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non
[ ] et réutilisation des processus de
cet ensemble
PESOA profil UML Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non

[ ]

et réutilisation des processus de
cet ensemble
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Approche Concepts proposés | Apports réutilisation processus | Limites Déf.  des | Indépendante
réutili- proces- du formalisme
sation sus en | pour définir
processus intention les processus

BPFM [ ] | profil UML Déf. d'un ensemble de processus | aucune oui non

et réutilisation des processus de

cet ensemble
Ripon et al. | profil UML Déf. d’un ensemble de processus | aucune oui non
[ ] et réutilisation des processus de

cet ensemble

Ternité [ ] Métamodele Déf. d'un ensemble de processus | aucune oui non

et réutilisation des processus de
cet ensemble
Ciuksys et Ca- | Métamodele Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non
plinskas [ ] et réutilisation des processus de
cet ensemble
Acher et al | Extension des ser- | Déf.d"unensemble de processus | aucune oui non
[ | vices qui composant | et réutilisation des processus de
un workflow cet ensemble

ABIS [ ] Extension de BPMN | Déf. d'un ensemble de processus | aucune oui non

et réutilisation des processus de
cet ensemble

Istoan [ | Extension d’un lan- | Déf. d’'un ensemble de processus | aucune oui non

gage de modélisa- | et réutilisation des processus de
tion de processus cet ensemble
Configurative Extension d’un lan- | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non

Process  Modeling
[ ]

gage de modélisa-
tion de processus

et réutilisation des processus de
cet ensemble
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Approche Concepts proposés | Apports réutilisation processus | Limites Déf.  des | Indépendante
réutili- proces- du formalisme
sation sus en | pour  définir
processus intention les processus

GV2BPMN Transformation de | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non

[ ] modeles de proces- | et réutilisation des processus de

sus en modeles de | cet ensemble
buts
Meerkamm Transformation des | Déf. d"un ensemble de processus | aucune oui non
[ ] modeles de proces- | et réutilisation des processus de
sus en une structure | cet ensemble
arborescente
Kumar et Yao | Transformation Déf. d’un ensemble de processus | aucune oui non
[ | d'un processus | et réutilisation des processus de
en une structure | cet ensemble
arborescente
Razavian et | profil UML pour | spécification de la variabilité des | résolution | oui non
Khosravi [ ] | spécifier la variabi- | processus de la va-
litt dans les dia- riabilité,
grammes d’activités dériva-
tion de
processus

Simmonds et Bas- | BEM et OVM pour | spécification de la variabilité des | dérivation | oui oui BFM, non

tarrica [ | spécifier la variabi- | processus de proces- OVM

lité des processus sus
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Approche Concepts proposés | Apports réutilisation processus | Limites Déf.  des | Indépendante
réutili- proces- du formalisme
sation sus en | pour définir
processus intention les processus

Derguech et Bhiri | Structure arbores- | spécification de la variabilité des | résolution | oui non

[ ] cente pour définir | processus de la va-

une famille de riabilité,
processus dériva-
tion de
processus
Simidchieva et al. | Caractérisation du | spécification de la variabilité des | dérivation | oui oui
[ ] contenu d'une fa- | processus de proces-
mille de processus sus
et approche pour
définir une telle
famille

Fiorini et | Architecture de | spécification de la variabilité des | dérivation | oui oui

al. [ | réutilisation de | processus de proces-
processus sus

TasLE 3.4 — Evaluation des approches s’appuyant sur l'ingénierie des lignes de processus
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3.3 Synthese

L’approche de Sadovykh et Abherve permet de savoir a quels moments d’un projet
réutiliser des automatisations de TMR. Cette approche ne permet cependant pas de
savoir pour quels projets réutiliser des automatisations de TMR. Une solution consiste
donc a réutiliser les processus de développement logiciel afin de réutiliser les automa-
tisations de TMR qui leurs sont liées. Parmi les approches supportant la réutilisation
des processus de développement logiciel, certaines ne sont pas suffisantes pour mettre
en ceuvre cette réutilisation. D’autres approches permettent effectivement de réutiliser
les processus de développement logiciel. Cependant, soit celles-ci ne proposent pas de
mécanisme pour définir les processus en intention, soit elles sont dépendantes du lan-
gage de modélisation de processus utilisé. Le tableau 3.5 résume dans quelle catégorie
se trouve chaque approche supportant la réutilisation des processus. En conclusion,
aucune des approches existantes ne permet de définir un ensemble de processus en
intention et de dériver un processus de cet ensemble, tout en étant indépendante du
formalisme utilisé pour définir les processus. De plus, aucune approche ne traite la
problématique de ’automatisation des processus de développement logiciel réutilisés,
ce qui est loin d’étre trivial. En effet, les contraintes d’un projet peuvent imposer de
commencer 'exécution d"un processus alors que toutes les exigences de ce projet ne
sont pas encore déterminées. Par exemple, afin de gagner du temps, il est possible de
commencer I'exécution d"un processus de développement d"une application web Java
(par exemple en écrivant les spécifications fonctionnelles) alors que le framework pour
I'THM de l'application a développer (par exemple Struts, JSE, Flex ou GWT) n’est pas
encore choisi. Mais comment exécuter un processus s’il n’est que partiellement défini
a cause des exigences non déterminées ?

Approche Suffisante 'pour | Définition  des | Indépendante du
la réutilisation de | processus en | formalisme pour
processus intention définir les proces-

sus

Promote [ ] | non non oui

Pérez et al. | ] | non non oui

Alexander et Da- | non non oui

vis [ ]

Sharon et | non non oui

al. [ ]

Lu et Sadiq [ ] oui non non

Song et  Oster- | oui non oui

weil [ ]

Intelligent  Workflow | non non non

Designer | ]

Design by Selection | non non non

[ ]

CAT [ ] non non non
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Approche Suffisante \pour | Définition  des | Indépendante du
la réutilisation de | processus en | formalisme pour
processus intention définir les proces-

sus

Aldin [Ald10] non non oui

SPEM 2.0, | oui oui non

d’apres Alegria

et al. [HABQO11]

et Alegria et Bastar-

rica [AB12]

KobrA [ABMO0] oui oui non

C-EPC [RvdA07] oui oui non

C-EPC [RDH™08, | oui oui non

LRDtHM11]

aEPC [RMvdT09] oui oui non

Configurative Process | oui oui non

Modeling [BIDKO7]

Superimposed Va- | oui oui non

riants [CA05]

ADOM [RBSS09, | oui oui non

RBSS10]

Configurable ~ Work- | oui oui non

flow [GvdAJVLROS]

Provop (PROcess | oui oui non

Variants by  OP-

tions) [HBR10]

vSPEM [MRGPP08] oui oui non

Kulkarni et Ba- | oui oui non

rat [KB10]

Nguyen et | oui oui non

al. [NCHI11]

PESOA [PSWWO05] oui oui non

BPFM [MHY08] oui oui non

Ripon et al. [RTM10] | oui oui non

Ternité [Ter09] oui oui non

Ciuksys et Caplins- | oui oui non

kas [CC07]

Acher et | oui oui non

al. [ACGT12]

ABIS [WKK*11] oui oui non

Configurative Process | oui oui non

Modeling [BDKO0