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INTRODUCTION

Contexte de recherche

Faire face a I'évolution des systemes logiciels demeure actuellement un probleme majeur
du génie logiciel. En effet, dés que le logiciel est livré, il débute une longue phase de
maintenance qui est censée faire face aux changements des besoins des utilisateurs,
améliorer les performances, I'adapter aux changements de la plateforme matérielle ou

simplement corriger les erreurs non détectées durant la phase de test.

Faire évoluer un logiciel est souvent problématique pour diverses raisons. Au-dela du fait
gu’il faut disposer d’'une documentation adéquate du logiciel pour le comprendre, il faut
aussi opérer une phase de reverse engineering qui vise a retrouver des décisions de
conception non apparentes dans la documentation ou le code du logiciel. Sans une bonne
compréhension, les changements opérés peuvent engendrer d’autres changements
envahissants, altérer I'architecture du logiciel (on parle alors de dérive architecturale) ou ne
plus garantir diverses propriétés importantes. Ce qui a pour conséquence d’altérer la

gualité du logiciel et conduire a son retrait prématuré.

Bien que I'évolution constitue la phase la plus couteuse du cycle de vie du logiciel, elle est
restée longuement menée par des approches ad hoc ol regnent I'improvisation et le
pragmatisme. L'approche des systéemes ontogénétiques aborde I'évolution d’'une maniere
qui s’inspire de I'ontogénese des systemes biologiques. Son point de départ consiste a
concevoir des le début un systeme logiciel pour évoluer. Autrement dit, le logiciel n’est plus
une infrastructure instantanée relative a une réalité donnée, a un moment donné, mais une
infrastructure qui évolue continuellement et de maniere autonome et cela dés sa création
initiale.

Cette vision radicale de I’évolution sépare les changements possibles en deux groupes : les

changements anticipés et les changements non anticipés.

Les changements anticipés sont les changements qu’on peut prévoir alors que le logiciel est
en cours de développement. D’habitude, de tels changements sont pris en compte lors du
développement et incorporés dans le code du logiciel moyennant une chaine d’instructions
alternatives éventuellement imbriquées (if ... then...else... if ... then...else...). Ce qui altére

inévitablement les performances du logiciel.




L'approche ontogénétique reporte la prise en compte des changements anticipés jusqu’a ce
qu’ils deviennent nécessaires (i.e. certaines conditions se réalisent), suite a cela le code est
altérer dynamiquement pour incorporer ces changements. Cette approche a I'avantage de
maintenir le code performant, simple et reflétant les besoins réels actuels. Concrétement le
code est débarrassé des structures alternatives au profit d’'une évolution dynamique des
comportements des objets en fonctions des besoins réels actuels. Bien entendu cela
suppose que le code du logiciel ait une structuration qui permet d’incorporer les
changements de maniére adéquate et que la plateforme d’accueil soit dotée de
composants qui peuvent altérer le code du logiciel dynamiquement en fonction de la

description du changement anticipé.

Les changements non anticipés sont des changements qui apparaissent une fois le logiciel
livré. L'approche ontogénétique traite les deux types de changement de la méme facon au
niveau opérationnel. Cependant au niveau abstrait, le traitement difféere. La démarche
utilisée doit tenir compte d’un existant qu’il faut comprendre, dont-il faut respecter

certaines propriétés, etc.

La prise en compte de I'ontogenése constitue un nouveau défi et une vision radicale de
I’évolution qui a un effet aussi bien sur notre facon de percevoir les systéemes logiciels que
notre maniere de les concevoir. Nous nous intéressons dans cette thése a la proposition
d’une démarche pour le développement des systémes ontogénétiques. Etant donné que la
création d’une nouvelle méthode dédiée a ces systemes est une tache fastidieuse et
demande des efforts qui outrepassent le contexte académique dans lequel nous travaillons,
nous avons opté pour l'extension d’'une méthode existante. Afin de faire face a la
complexité croissante du développement logiciel, des méthodes de gestion des projets
informatiques ont été introduites. Celles dites traditionnelles sont axées-plan et
généralement lourdes, ces méthodes ont perdu de plus en plus de partisans en faveur des

nouvelles méthodes dites « agiles ».

Nous avons étudié plusieurs méthodes agiles afin de choisir la plus apte a une extension
supportant les systemes ontogénétiques et nous avons opté pour I'extension du Rational
Unified Process. Le RUP est I'une des méthodes agiles basées sur des pratiques du génie
logiciel avérées et sur le formalisme UML (Unified Modeling Language), qui présente un

méta-modele d’architecture extensible et personnalisable [Kru 03].

Notre travail dans cette thése, concerne I'étude des opportunités offertes pour
I'ontogénese par le processus RUP et le formalisme UML en termes d’éléments de
modélisation ou artéfacts qui sont créés et maintenus dans la démarche et font la base du
développement de systemes logiciels. L'approche que nous proposons, pour la prise en
compte de I'ontogenese, étend principalement le processus d’ingénierie des besoins de
changements/évolutions anticipés, et propose également une discipline pour la prise en

charge des évolutions non anticipées et la mise a jour dynamique d’un systeme.




Problématique

L'approche ontogénétique affecte toutes les phases du cycle de vie d’un logiciel. Le support
d’une telle approche demeure un défi considérable. L’approche nommée Mage donne une
implémentation possible de I'approche ontogénétique [Mes 06]. Cependant, comme
souligné dans [Khe 09a], le défi de I'approche se situe plutét au niveau de la démarche de
développement. En effet, I'approche souléve de nombreuses question : Comment peut-on
déduire les changements anticipés ou non anticipés ? Comment analyse-t-on |'état actuel
d’'un systeme et apres plusieurs changements ? Comment garantir formellement que
I'introduction d’un changement préserve les propriétés invariantes d’un systeme?
Comment préserver l'architecture d’'un systéme ? Comment garantir le maintien des
qualités de services ? Existent-ils des méthodes de développement qui pourront résoudre

ou répondre a ces questions ?

Malgré lI'importance de l'approche ontogénétique, il n’existe aucune méthodologie de

développement pouvant la supporter.

En effet, tout changement des besoins est géré avant la livraison du produit final.
Appréhender préalablement le changement, c'est-a-dire permettre de concevoir le systeme
pour changer, est une vision non prévue dans toutes les méthodes de développements de
systemes logiciels, qu’elles soient traditionnelles ou agiles. En particulier, les approches
agiles tiennent compte du changement durant le développement mais elles ne sont pas
armées pour créer de systémes ontogénétiques. En général, dans les méthodes existantes,
le processus de changement est assuré par l'intervention de I'étre humain sur un systeme
logiciel pour le maintenir conforme au domaine qu'il représente et répondant aux besoins
évolutifs des utilisateurs. En conséquence, la problématique, dans ce contexte, demeure la

recherche d’un cadre méthodologique pour supporter les systémes ontogénétiques.

Motivations

Le nombre d’opérateurs impliqués dans l'utilisation des logiciels, les enjeux qui en
découlent ainsi que les ressources énormes engagées dans la production et la maintenance
de logiciels sont des facteurs qui justifient et motivent les travaux de recherche sur

I’évolution, les problémes qu’elle cause et les solutions possibles.

L'approche ontogénétique est un paradigme, qui offre une nouvelle vision de I'évolution.
Les systémes logiciels ontogénétiques présentent la caractéristique d'évoluer
dynamiquement et de maniere autonome pour répondre aux besoins des utilisateurs et
leurs changements qu’ils soient anticipés ou non. L’évolution de tels systémes est percue

comme un processus qui les fagconne dés leur création. Pour tirer profit de tels systemes, il




est nécessaire d’investir dans une démarche de développement appropriées qui redonnent

a I’évolution le statut de concept central.

Objectifs

Le travail de cette these se situe au carrefour de plusieurs domaines : I'ingénierie des
méthodes de développement de systemes logiciels, ingénierie des besoins, et Ia
modélisation de I'évolution des besoins. Nous nous sommes fixés comme objectifs

I’extension du processus RUP pour supporter les systemes ontogénétiques.

Contenu du mémoire

Cette thése se compose de cing chapitres, de cette introduction et de la conclusion
générale. Le partage que nous avons adopté reflete, a la fois, notre démarche de travail

durant cette these et un ordre intelligible.

Chapitre 1. Ce chapitre traite de I'ontogénése comme une nouvelle vision de I’évolution

des systemes logiciels. On y présente aussi I'approche ontogénétique Mage.

Chapitre 2. Dans ce chapitre nous discutons I'existant concernant les processus de
développement de systemes logiciel. Nous y décrivons particulierement le processus

Rational Unified Processus que nous avons choisi d’étendre.

Chapitre 3. Dans ce chapitre nous présentons une étape clé dans le cycle de vie des
systémes logiciels et ontogénétiques, il s’agit de I'ingénierie des besoins. Nous donnons des
concepts et approches existants dans la littérature et nous terminons par les paradigmes et

approches utilisés dans le processus d’ingénierie proposé dans notre démarche.
Chapitre 4. Décrit 'approche proposée pour le support du développement des systemes
ontogénétiques.

Chapitre 5. Présente des exemples d’application pour montrer le scénario de
développement dans le cadre de la démarche proposée et donne un apercu sur I'aspect

implémentation.




CHAPITRE 1
LES SYSTEMES ONTOGENETIQUES
ET MAGE

1.1. Introduction

En analysant les organismes vivants, on peut constater deux types d’évolutions. Une
évolution qui fagonne I'organisme de sa naissance a sa mort et une évolution qui tend a
différencier les descendants d’un organisme par rapport a ce dernier. Les systéemes
biologiques renferment des mécanismes et des processus longuement éprouvés qui leur
ont permis de survivre face a un environnement changeant et contraignant. Ce fait a
conduit I’étre humain a les considérer comme source d’inspiration dans la conception des
systémes artificiels. Ce chapitre s’intéresse aux processus naturels dédiés aux changements
et a I'évolution, et présente I'approche Mage qui modélise I'ontogenése d’un systeme
logiciel sous la forme d’un génome embarqué, dont le rdle consiste a faconner

continuellement le systeme en fonction des changements anticipés et non anticipés.

1.2 Facettes de I'évolution

Il est actuellement communément admis que les organismes biologiques sont faconnés par
trois processus ou trois niveaux d’organisation : ontogenése, épigenése et phylogenese. Ces
trois processus, connu aussi sous l'appellation du modeéle POEtic (appellation issue de
Phylogenesis, Ontogenesis et Epigenesis) ont été identifiés dans le cadre du projet
" Reconfigurable POEtic Tissue", lequel projet fut, conduit sous I'égide du programme
européen des technologies de la société d’information (European Program of Information
Society Technologies) [Mes 06]. Nous présentons dans ce qui suit les trois processus puis

nous discutons des métaphores qui en sont issues.

1.2.1 Ontogenese

Les organismes vivants ne naissent pas completement formés tels que nous les voyons.
L'organisme commence sa vie en tant que cellule unique, dotée d’un programme de

développement codé dans son génome. Ce dernier est continuellement exécuté par la




cellule, ce qui conduit a sa division répétée engendrant une multitude de cellules
identiques ayant le méme programme [Mes 06]. Suite a cela, une forme de communication
s’opere entre les cellules permettant a chacune d’exécuter la partie du programme du
génome qui correspond a sa position dans I'ensemble. Cette différenciation cellulaire
conduit, en fin de compte, a la formation d’organes et donne a I'individu la morphologie et
le comportement spécifiques a son espéce. Le processus de développement qui faconne un
organisme tout au long de sa vie est appelé ontogenése. L'ontogenése est un processus

déterministe dont I'exécution est influencée par I'’environnement ou elle se déroule.

1.2.2 Phylogenese

Dans une espéce donnée, la reproduction consiste a transmettre le génome d’un ou deux
ascendants vers le descendant. Le génome de la premiere cellule du descendant est obtenu
de celui de ces ascendants par mutation et entrecroisement. Etant différent de celui de ces
ascendants, le génome controle I'ontogenese et produit un organisme différent des
ascendants. Grace au changement du génome, le descendant acquiére de nouvelles
propriétés dont dépend sa survie. La mutation et |‘entrecroisement produisent
progressivement un changement et une évolution de I'espéce d’une génération a 'autre.
Cette évolution est appelée phylogenése. La phylogenése est un processus non
déterministe qui n’a aucun effet sur I'organisme lui-méme mais en a sur l'espece. La
phylogenése introduit la diversité dans les organismes vivants et elle est importante pour
leur survie, leur adaptation continue a I’environnement ainsi que I'apparition de nouvelles
especes. Le processus phylogénétique est basé sur la sélection naturelle qui permet la
survie des individus adaptés a leur environnement. Par conséquent, a travers la
phylogenése, I'environnement peut avoir un impact majeur sur I'évolution des espéces

[Mes 06].

1.2.3 Epigenese

Vu que le génome est limité dans la quantité d’informations qu’il peut stocker, et vu que
I"altération du génome par I'environnement a travers I'ontogenése et la phylogenése est
lente et limitée, les organismes complexes sont faconnés par un troisieme processus appelé
épigenése. Ce dernier utilise des structures spécifiques (dans I'individu) pour stocker et
gérer un nombre important d’interactions avec I’'environnement. Le processus épigénétique
est supporté par les trois systemes: le systéme nerveux, le systéme endocrinien et le
systéeme immunitaire. Les structures utilisées par ces systémes sont facilement altérables et
permettent aux organismes vivants complexes d’apprendre et d’effectuer un traitement

symbolique de I'information [Mes 06].




1.2.4 Métaphores Biologiques et processus
d’Evolution

On entend par métaphore biologique une analogie qu’on cherche a déterminer entre le
monde biologique et le monde artificiel, de facon a pouvoir proposer des approches qui
imitent certains aspects du premier, tout en en ignorant d’autres. Fondamentalement, les
métaphores ne cherchent pas a reproduire ce qui est biologique, mais plutot a l'interpréter
en fonction de ce qu’il est possible et raisonnable de réaliser. De ce fait, on peut déduire
que les métaphores biologiques sont évolutives et dépendent de notre compréhension de

la réalité et notre aptitude a en extraire des éléments pratiques et bénéfiques.

Les tendances actuelles des systémes bio-inspirés proposent de nouvelles métaphores
biologiques et leur combinaison (i.e. hybridation) pour construire des systémes exhibant les
propriétés désirables comme les comportements émergeants, I'‘adaptabilité a
I’environnement, la cicatrisation, etc. Nous décrivons ci-aprés ces processus et les

métaphores qui en ont été déduites.

Ontogenése et métaphores. Le processus de développement qui fagonne un organisme
tout au long de sa vie est appelé ontogenése. L'ontogenese est un processus déterministe
dont I'exécution est influence par I'environnement ou elle se déroule. Concernant
I'ontogenese, la premiére tentative d’inspiration fut celle de Von Neumann avec sa
machine qui s’auto duplique (self replicating machine). Cette derniére est un automate
capable d’effectuer un calcul universel (i.e. équivalent a la machine de Turing) et une
construction universelle. Les métaphores courantes tentent de mimer d’autres mécanismes

de I'ontogenese comme la division ou la différentiation cellulaire [Mes 06].

Phylogenése et métaphores. La métaphore phylogénétique courante est celle des
algorithmes génétiques et leurs diverses variantes. D’'une maniére générale, les algorithmes
génétiques imitent la phylogenése en résolvant des problemes d’optimisation. Les solutions
candidates d’un probleme donné sont considérées comme des individus et codées sous
forme d’un génome ayant la forme d’une chaine de symboles abstraits. Les individus dans
I’espace des solutions candidates sont ensuite évolués par des opérations de mutation et
d’entrecroisement puis sélectionnés d’une génération a I'autre moyennant une fonction
d’adaptation (i.e. un critére de qualité donné). Cette procédure itérative continue jusqu’a
ce qu'un nombre d’itération soit achevé ou qu’aucune amélioration sensible n’est
enregistrée. Malgré la simplicité et la nature aveugle de I'approche, elle a été utilisée avec

succes a travers un large éventail d’applications [Mes 06].

Epigenése et métaphores. Des métaphores de I'épigenese (systeme nerveux, systéme
immunitaire et systeme endocrinien) sont actuellement utilisées. Le systeme nerveux fat le
premier a étre étudié et a recevoir un maximum d’attention, ce qui a donné naissance au

domaine des réseaux de neurones artificiels. La métaphore des réseaux de neurones
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artificiels est une tentative a mimer les caractéristiques fondamentales des neurones
biologiques. Les réseaux de neurones artificiels peuvent étre vus comme des graphes
dirigés avec des connections pondérées entre les neurones (i.e. les synapses). La possibilité
d’apprendre par des processus d’apprentissage dans le contexte des réseaux de neurones
artificiels est vue comme un probléme d’ajustement de I'architecture du réseau et des
poids des connexions, de telle sorte a ce que le réseau puisse effectuer une tache
spécifiques de facon performante. Les réseaux de neurones artificiels sont convenables
pour les problemes ol la compréhension est limitée ou incompléete et ou existe une
abondance de données. C'est le cas typique du probléme de reconnaissance de formes. Le
succes des réseaux de neurones artificiels est comparable a celui des algorithmes

génétiques ; toutefois leur domaine d’application est relativement limité [Mes 06].

En appliquant les processus précédents, I'aspect structurel de I'organisme peut étre vu
comme composé d'un génome et d’un phénotype. Ce dernier comprend les propriétés
dérivées du génome en utilisant n‘importe lequel des processus Poetic. Le phénotype a
donc une partie innée dérivée par l'ontogenése et une partie acquise dérivée par

épigenese. Les deux étant faconnés a long terme par la phylogenese.

Actuellement, le processus de changement est vu principalement comme l'intervention de
I’étre humain sur un systéme pour le maintenir conforme au domaine qu’il représente et
répondant aux besoins évolutifs des utilisateurs. En effet, dans I'activité de maintenance,
on considére un modeéle comme une entité passive ou factuelle. Lorsqu’on modélise le
processus ontogénétique, on appréhende préalablement le changement: on concoit le
systéme pour changer. L'ontogenese est vue comme une nouvelle dimension des systemes
logiciels qui est orthogonale a leurs dimensions structurelle et comportementale. En tant
que nouvelle dimension, I'ontogenése présente la caractéristique d’englober tout type de

changement qu’un systéme subit, pendant son développement et sa maintenance.

Le changement de facon autonome est une caractéristique souhaitable dans les systemes
adaptatifs qui doivent s’accommoder d’environnements d’exécution différents.
L'autonomie implique la mise a jour dynamique d’un systeme. C’est une caractéristique
souhaitable pour les systemes embarqués et nécessaire dans les systemes critiques qui ne
peuvent tolérer un arrét d’exécution. On cite : les systemes de contrdle du trafic aérien et
ferroviaire, la gestion des commutations téléphoniques, la gestion des transactions
financieres et la gestion des centrales téléphoniques, la gestion des transactions financiéres

et la gestion des centrales électriques [Mes 06].




1.3 L'ontogenese biologique

1.3.1 Définitions

Un étre vivant est un organisme qui présente une forme bien définie, qui est animé, qui
respire, s’alimente, se développe et se reproduit. Nous entendons par systeme biologique,
un organisme isolé aussi bien qu’un ensemble composé de plusieurs organismes vivants,
semblables ou différents. L'étude des systémes biologiques est une tache difficile, car un
étre vivant pris isolement, présente déja une grande complexité. En effet, dans sa forme la
plus élaborée, I'organisme vivant est composé d’organes liés et ordonnés de fagon a
assurer sa survie et sa reproduction. Plusieurs étre vivants peuvent s’assembler dans un
systeme ou reégnent un ordre et des interactions complexes. Dans la nature, tout systeme

est sujet a I'évolution.

Il existe plusieurs définitions de I’évolution biologique. Bien qu’elle désigne un nombre
important de concepts, les définitions existantes vont dans le méme sens : c’est-a-dire le

changement a long terme des espéces.
Dans I'encyclopédie Universalis, I’évolution est définie par [Uni 14a] :

Le processus par lequel, au cours des ages, se succédent et s’engendrent, tout en variant,

les especes végétales et animales.
Dans [Rid 96], on trouve la définition suivante :

Evolution signifie changement dans la structure et le comportement des organismes, au fil
des générations. Les aspects divers des organismes actuels, a tous les niveaux depuis la
séquence de leur ADN jusqu’a leurs structures macroscopiques ou jusqu’a leur

comportements sociaux, sont issus de la modification de ceux de leur ancétres.

1.3.2 Développement des organismes

Dés sa naissance, et méme avant, un organisme se caractérise par un ensemble de
propriétés que I’étre humain peut percevoir par ses organes sensoriels ou par ses capacités
d’analyse et de déduction. Cet ensemble de propriétés, appelé phénotype, renferme
aussi bien des propriétés physiques que comportementales. Par exemple, une plante peut
étre caractérisée par sa taille, sa morphologie, sa saison de floraison, son mécanisme de
reproduction. De méme, un animal peut inclure dans son phénotype des propriétés telles
que la couleur, le poids, la possession des ailes, la stratégie de défense contre les

prédateurs, etc.




Durant sa vie, un organisme change continuellement son phénotype et passe d’'une phase a
une autre. Le développement désigne ce processus de changement continuel et couvre
deux fonctions consistant a engendrer la diversité et a assurer la continuité de la vie d’une

génération a la suivante.

1.4 Vers des Systemes
Ontogénetiques

Plusieurs applications importantes doivent s’exécuter continuellement et sans interruption.
C'est le cas des systemes critiques, tels que la commutation téléphonique, les transactions
financieres, la réservation des places d’avion et le contréle du trafic aérien ou ferroviaire.
Un autre facteur vient augmenter le rang des applications critiques, il s’agit du
développement rapide de l'utilisation du Web et d’Internet pour différents services. Ainsi,
pour diverses applications, telles que le commerce électronique, l'arrét total est
préjudiciable : perte de certains états accumulés (états non persistants) et annulation des
traitements en cours, pouvant engendrer des incohérences mal percus par les utilisateurs
de ces applications. Les systémes mobiles représentent une catégorie de systemes qui
peuvent tirer un avantage certain de la mise a jour dynamique car elle leur permet une

adaptation rapide aux changements fréquents de leur contexte [Mes 06].

Par ailleurs, il y a nécessité de changer ces applications pour permettre |'élimination de
certains bugs, I'ajout/amélioration des services qu’elles offrent, le changement de
plateformes, etc. De ce fait, une mise a jour dynamique est nécessaire. Par dynamique, on
sous entend son déroulement pendant I'exécution de I'application. La mise a jour
dynamique est un besoin ancien, cependant, les réponses qui ont été apportées jusqu’a ce

jour sont, dans leur grande majorité, spécifiques aux applications [Hic 01].

D’une maniére générale, la mise a jour dynamique se définit par la mise a jour d’un systéme
, J y J Y

logiciel pendant son exécution pour modifier son code ou ses données [Bie 03].

Bien que les systémes congus par 'homme ressemblent de plus en plus aux systémes
biologiques, la ressemblance n’est qu’apparente. Sans entrer dans un long débat sur les
caractéristiques de la vie et du vivant, on peut facilement réunir sous l'intitulé « inaptitude

a I'évolution » les caractéristiques de nos systemes artificiels.

En effet les organismes biologiques sont autonomes, adaptatifs vis-a-vis de leur
environnement, se reproduisent, se développent et guérissent suite aux maladies, se
régénerent et se cicatrisent suite aux blessures, résistent aux attaques et développent des

mécanismes de défense, etc.
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A I'opposé, nos systemes artificiels logiciels ou autres, ne présentent que superficiellement
quelques unes de ces propriétés. Nos systemes les plus complexes peuvent s’arréter de
facon nette si le bit du code d’une instruction est altéré. Nos circuits électroniques les plus
sophistiqués peuvent faillir a leurs fonctions suite a une augmentation ou diminution de
température. Les systémes hautement critiques peuvent subir des attaques virales sans

gu’il y apparaisse une réaction convenable qui préserve leurs fonctions essentielles, etc.

Un systeme logiciel ontogénétique est un systéeme doté d’un mécanisme qui fait évoluer ses
propriétés statiques et comportementales de maniére autonome, dynamique et continue
en réponse a des stimuli internes et cela conformément a une description de I’évolution

préalablement établie et embarquée dans le systeme lui-méme.

Cette définition entraine des caractéristiques qui différencient un systéme classique d’un

systeme ontogénétique. Nous discutons ces points dans ce qui suit :

o Evolution des propriétés statiques et comportementales

Modéliser un systéme revient a modéliser sa structure statique et son comportement. Dans
les approches classiques les comportements font évoluer le contenu des variables qui
représentent I'aspect statique du systeme mais ne font pas évoluer le type de ces variables
ou leur nombre. De méme les comportements ne sont pas sujets au changement. Dans les
systemes ontogénétiques, il est question de faire évoluer la structure et le comportement

d’un systeme a I'image de ce que ferait un agent de maintenance.

- De maniére autonome

Le systeme évolue de maniére autonome sans intervention externe. Ceci revient a
redonner au systeme une place plus active en lui affectant une charge plus importante dans
les taches qui le font évoluer.

- De maniéere dynamique

Le systeme évolue tout en restant opérationnel.

- De maniére continue

L’évolution a lieu a tout moment. C’est un processus continu qui fagcon le systéme depuis sa
création.

= Enréponse a des stimuli internes

Faire évoluer un systeme vient suite a un besoin quelconque qui se manifeste par des
stimuli qui émanent du systeme lui-méme.

- Description de I’évolution préalablement établie

Toute opération d’évolution est décrite préalablement sous forme d’un patch puis injectée

dans le mécanisme qui fait évoluer le systéme.
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= Embarquée au sein du systeme lui-méme

La description de I’évolution est stockée sous une forme ou une autre dans le systeme.

Ces caractéristiques sous entendent que :

Un systeme ontogénétique se compose de deux parties, une partie opérationnelle qui
exécute des fonctionnalités et une partie qui prend en charge I'évolution continue de la

premiere.
L’évolution prend un statut central dans le sens ou le systéme est congu pour changer.
Le systéme est doté de moyens qui lui permettent d’appréhender les stimuli de I’évolution.

Le processus de I'évolution est modélisé d’'une facon ou d’une autre moyennant des

concepts spécifiques.

Toutes les formes d’évolution sont traitées de la méme fagon. Ce point est important car les
systemes ontogénétiques présentent I'avantage de considérer les deux formes de

changements (anticipés ou non) de maniére identique.

1.5 Le Modele Ontogénétique Mage

1.5.1 Principes

Mage est une approche basée sur quatre principes :
e Tout changement qu’un systéme subit fait partie de son processus ontogénétique.

e L'ontogenése est un processus continu. Les changements sont déclenchés

dynamiquement par des événements internes et externes.

e L'ontogenése est une dimension embarquée. Le systeme se développe de facon

autonome.

e Les changements anticipés sont codés dans le génome et s’exécutent une fois les
conditions de déclenchement atteintes. Les changements non anticipés sont codés puis

injectés dans génome selon le besoin.

1.5.2 Motivations

L'approche Mage est motivée par un ensemble de propriétés dont on souhaite doter les

systemes logiciels. Nous les décrivons ci-apres.
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1.5.2.1 Modélisation du processus ontogéenetique

La modélisation du processus ontogénétique implique deux aspects: l'intégration du

processus dans le modele et sa modélisation comme étant un processus continu.

Actuellement, le processus de changement est vu principalement comme l'intervention de
I’étre humain sur un systeme pour le maintenir conforme au domaine qu’il représente et
répondant aux besoins évolutifs des utilisateurs. En effet, dans I'activité de maintenance,
on considére un modele comme une entité passive ou factuelle. Lorsqu’on modélise le
processus ontogénétique, on appréhende préalablement le changement: on congoit le
systeme pour changer. Par modélisation, nous entendons : investir le futur d’'un systéeme
pour déterminer ce qu’il deviendra, quand et sous quelles conditions il doit changer, puis
ajouter un mécanisme au modele du systeme, de telle sorte qu’il devienne capable de

changer de fagon autonome.

On peut considérer que les modeéles orientés objet actuels ne sont pas factuels, car ils
englobent le comportement des objets. Ceci est particulierement vrai lorsqu’on les
compare avec les modeles relationnel ou sémantique. Cependant, un objet qui possede un
certain comportement, ou une certaine structure, correspond a un fait qui est susceptible
de changer dans le temps. La modélisation de ce changement échappe aux approches
actuelles : c’est la dimension manquante. Cette dimension est plus complexe que celles

structurelle ou comportementale. De plus, elle leur est orthogonale et englobante.

Avec I'évolution des paradigmes de modélisation, nous sommes passés de la modélisation
des structures statiques a la modélisation des comportements par l'intégration de ces
derniers dans le modeéle. En faisant cela, 'approche de modélisation est passée d’une vue
statique a une vue dynamique du monde réel. Dans ce travail, nous suggérons d’aller plus
loin dans cette direction en intégrant le processus de changement dans le modele lui-
méme. Notons qu’aboutir a un tel modele d’une réalité est une tache difficile, qui demande
une investigation plus profonde que celle qui consiste a extraire le comportement des
objets. En effet, 'expérience avec le modele orienté objet nous a montré que lorsqu’on
passe d’'une vue statique a une vue dynamique d’un systéeme complexe, I'effort de
modélisation devient considérable [Rum 96]. Cependant, lintégration de [|'aspect
dynamique a permis d’obtenir des modeles plus proches de la réalité et cette proximité
élimine de nombreux problemes de maintenance. Nous prévoyons des retombées positives

par le passage vers les modéles ontogénétiques.

1.5.2.2 Réduction des interactions avec le monde
réel

Puisqu’elles impliquent souvent I'étre humain, elles sont génératrices d’erreurs et, de ce
fait, leur réduction est souhaitable. On distingue deux types d’interactions. Premierement,

les interactions qui visent a changer le modeéle, elles sont réduites dans Mage, vu que les

13



changements sont anticipés et codés dans le génome: le systeme évolue de facon
autonome. Les interactions correspondant aux changements non anticipés demeurent et

nécessitent un changement du génome.

Deuxiémement, certaines interactions proviennent de I'utilisation des fonctionnalités du
modele : entrées, sorties et perception de stimuli externes. Méme si ces interactions
dépendent de la conception, elles peuvent étre réduites si le modéle est toujours proche de
la réalité. Par exemple, si un attribut n’est plus nécessaire, sa suppression évite de

continuer a lire ou écrire sa valeur.

1.5.2.3 Réduction de lI'effort de maintenance

Bien qu’un systeme ontogénétique nécessite moins d’interactions externes pour changer,
ce n’est pas une raison directe de réduction de I'effort de maintenance. En effet, il faut
tenir compte du fait, qu’au départ, on consent un effort important pour modéliser le
processus de changement. La réduction vient plutét du fait que I'anticipation des
changements futurs permet d’éliminer certains changements inappropriés et les retours
arriere correspondants. Par exemple, si une analyse conduit a la conclusion que, dans une
certaine phase de la vie d’un objet, un type d’attribut doit étre réel, on peut,
éventuellement, éviter des changements intermédiaires vers les types inclus dans le type

des réels.

1.5.2.4 Amélioration des performances

Elle découle des possibilités de spécialisation de programmes et d’adaptation dynamique
[Kis 03, Shu 03]. Pour appréhender cela, il faut comparer un systtme Mage avec un
systéme stable. Par stable, nous entendons un systtme qui s’accommode des
changements anticipés sans maintenance et qui peut tourner sur plusieurs plateformes. Par
exemple, on peut imaginer une classe qui regroupe toutes les propriétés et prévoir des
instructions conditionnelles qui évitent une utilisation incorrecte (par exemple la chenille
ne peut voler, telle plateforme n’a pas de coprocesseur dédié au traitement en virgule
flottante, etc.). Tenir compte de toutes les situations d’incompatibilité rend le systeme
stable non efficace, complexe et enchevétré. Il est préconisé, dans Mage, la mise a jour
dynamique d’un systéme et l'utilisation d’un mécanisme d’exception général (inspiré de
celui de Java), pour tenir compte de I'existence d’objets a différentes phases de leur vie. De
méme, il est possible d’adapter dynamiquement un modele Mage a sa plateforme

d’exécution.
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1.5.2.5 Implémentation dynamique de la variabilite

L’approche Mage considére que la variabilité ne se termine pas une fois le logiciel livré car,
suite a une certaine période d’utilisation, d’autres éléments de différence peuvent
apparaitre. Mage préconise que la variabilité est en partie postérieure a la livraison car ce
gu’impose I'environnement sur une famille de produits ne peut étre totalement anticipé
[Cop 98, Gur 01]. Par exemple : Quel type de périphériques le systéme doit-il gérer ? Quel
type de fonctionnalités doit étre en arriére plan pour telle ou telle catégorie de clients ?
etc., sont des questions pour lesquelles la réponse peut ne pas exister avant la livraison du
produit. Une variabilité prise en charge par le systeme lui-méme, une fois livré, peut tenir

compte d’un nombre important de détails et simplifie la tache des développeurs.

1.5.2.6 Creéation d'une représentation convenable
pour la phylogenese

L’évolution en génie logiciel est effectuée actuellement par le changement manuel et par la
réutilisation. Si on souhaite améliorer un composant en utilisant les algorithmes
évolutionnistes, nous devons coder ce composant comme un individu et déduire une
fonction d’adaptation qui sélectionne le meilleur aprés reproduction, croisement et
mutation (meilleur peut signifier performant, convivial ou toute autre qualité). Il est
communément admis que I'une des taches les plus difficiles dans I'approche évolutionniste
est le codage des individus [Ada 98, Heu 94]. Dans ce contexte, le génome d’un modéle
Mage constitue un codage qui nous semble convenable pour |'utilisation de I'approche

évolutionniste en génie logiciel.

Selon Dellaert, la majorité des approches phylogénétiques utilisent un mapping direct entre
génome et phénotype. Il existe alors une correspondance bijective entre les chaines de bits
du génome et les propriétés phénotypiques du systeme ou individu qu’on souhaite
améliorer. Cette approche présente un inconvénient majeur, celui de la non convergence
des algorithmes dés que le nombre de propriétés devient consistant [Del 96]. Dellart ajoute
« When interpreted not as a direct encoding but as a set of developmental rules, a
genetic description can lead to much more complex morphologies than those

achievable with direct mapping ».

1.5.2.7 Réutilisation de I'évolution

Il est communément admis que la meilleure documentation qui permet de comprendre un
logiciel est son code source. De ce fait, la meilleure étude de I’évolution subie par un
systéme est celle effectuée sur son code source, changement apres changement. L’étude
de I'historique de I'évolution d’un systéme est grandement simplifiée si le systeme garde

lui-méme la trace des changements qu’il subit. Cette étude peut éviter certaines erreurs
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lors du développement des nouveaux systemes, comme elle aide a anticiper les

changements futurs.

1.5.3 Mage : Les Concepts

Un modele Mage est composé de deux parties un génome et un phénotype. Le phénotype
représente I’équivalent d’un systéeme logiciel classique. Le génome est une collection de
génes qui faconnent continuellement le phénotype. La figure 1.1 résume l'approche de

Mage vis a vis de I’évolution.

>
>

Embryogenése Ontogenese

o

Phase de modé¢lisation

2 - Un systéme ontogénétique

Gexit Gexiz Gexi
Monde réel Monde réel Monde réel
v _

Légende
Mi : Modéle en phase i <> (Gi, Pi) {—> Interactions
Gi : Génome en phase i ——)> Changement du systéme
Pi: Phénotype en phase i ==— Réutilisation du génome
Gext : Groupe de geénes <«—> Ajout/Retrait de génes

Figure 1.1. L'évolution selon Mage

Selon cette figure, on constate I'existence de trois grandes phases :

La modélisation. Un modele commence a exister a la fin de la phase de modélisation qui
consiste en une conception et une implémentation. Le but de cette phase est de produire

un génome qui, une fois exécuté, donne au modele son premier phénotype.

L’embryogeneése. La fin d’'une phase importante du modeéle est atteinte lorsqu’il parvient a
la fin de I'embryogenese. Cette fin est marquée par I'aptitude du modele a interagir avec

I’environnement (dans le sens de I'exécution des fonctions).

L’évolution continue. Le génome demeure actif et fagonne continuellement le modeéle. Les

changements non anticipés sont injectés sous forme de génes dans le génome.
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Durant la phase de I'évolution continue, un modele Mage se présente sous la forme
donnée en figure 1.2. Cette derniere fait ressortir quatre notions : le phénotype, le génome,

I'interaction et les stimuli. Nous décrivons ci-aprés le réle de chacune.

Modéle Mage
Monde réel

Classe 1| | Classe i| |Classe n
Partie o) Phénotype }
modélisé
No e
& 7< 0 Génome
Q) L
i D ) 3)
T (4]
© Perception des interactions @® Perception des activités et états
© Perception de I’activité du génome ® Ajout/Retrait des génes
© Interactions O Altération du phénotype

Figure 1.2. Les Concepts en Mage

1.5.4 Mage : Mode Opérationnel

Mage fait usage de quatre notions : le phénotype, le génome, I'interaction et les stimuli. On
parle de phénotype a la fin de la phase d’embryogenése. Le phénotype est décrit a I'aide
d’un composant appelé composant universel. Le phénotype est ainsi un graphe constitué
d’une multitude de composants universels simples ou composés et interconnectés pour
former I'équivalent d’un systeme objet classique. Il consiste en des composants
interconnectés appelés composants universels (UC). Le composant universel est une unité
destinée a modéliser et abstraire tous les constituants d’'un systéme : classe, méthode,
objet primitif, objet d’une classe, tableau et instruction, graphe, sous graphe (Figure 1.3). Le
phénotype est ainsi un graphe constitué d’'une multitude de composants universels, simples

ou composés, et interconnectés pour former I’équivalent d’un systéeme objet classique.

Les composants universels ont une granularité variable et leur interconnexion fixe a la fois
le flux de données et le flux de contréle. Cette représentation du phénotype permet une
expression plus simple et plus uniforme du génome. En effet, au lieu d'altérer un
phénotype complexe, le génome altére des connecteurs, des imbrications de composants,

des types de composants, etc.
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Le génome est partagé en segments dits chromosomes. Chaque chromosome se compose
d’éléments de faible granularité qui sont les genes. On distingue trois types de

chromosomes :

Chromosome D. Ce type regroupe les génes constructeurs ou de développement,

responsables des altérations des comportements et structures du phénotype.

Chromosome F. Ce type est composé des genes qui garantissent des fonctionnalités d’ordre

global comme le verrouillage et déverrouillage des composants lors du changement.

Chromosome C. Il matérialise le flux de contrble de I’évolution et est constitué des genes

contréleurs qui agissent par activation/désactivation sur tous les autres génes.

Les génes sont des objets dont la structure, immuable, se compose de quatre parties : type,

état d’activation, condition de déclenchement et informations complémentaires.

La condition d’un gene lui permet de percevoir les stimuli. On en distingue 3 types :

Les stimuli factuels qui refletent I'état d’un constituant du phénotype ou du génome

(présence ou absence de composants universels, de génes, de connexions, ...).

Les stimuli d’activité qui indiquent qu’une activité du phénotype ou du génome est lancée
ou terminée. lls comprennent les stimuli d’interaction qui indiquent un échange entre le

phénotype et le monde réel.

Les stimuli temporels qui permettent aux genes de se déclencher indépendamment de la
structure ou I'état du systeme, mais conformément a un repére temporel. Ce repére peut
étre celui d’'une propriété, d’'un objet ou d’'une classe et peut étre absolu (celui du

systeme).

L'approche Mage utilise deux modeéles d’exécution différents. Le premier est celui du
phénotype et le second celui du génome. Au niveau du phénotype, le modele est celui des
langages orientés objets classiques. La sémantique associée a I'UC (composant universel)

est la suivante :

Les UC qui matérialisent des données ou des classes n’utilisent pas les flux de controle. Il
est possible d’y introduire une valeur par I’entrée Select et de lire celle stockée a partir de

la sortie Ret.

Les UC qui matérialisent des méthodes ou des instructions utilisent le flux de contréle et le
flux de données. Le déclenchement de I'exécution de I’action associée a I'UC s’opeére par
I'arrivée d’un jeton sur CF, et la présence des données nécessaires sur les entrées
d’information Select et Dl,..Dly. Apres traitement, le jeton est transmis sur CFoyr; (CFOUT2
dans le cas de IF-Else si Select est a faux) et le résultat sur les sorties d’information e et

DO,..DOy. Toute incompatibilité de données forcera I'UC a produire une exception qui
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consiste a transmettre le jeton sur la sortie CFEX qui est reliée a un UC de type Method qui

la traite.

CFn Select

Type / Name

Data Out

Le composant universel (UC)

Data In
AzAvAzA=A

Ret CFouri CFour2  CFrx

méthodes

Type : Indique le role de I’'UC (classe, méthode, instruction, ...)

Name : Nom symbolique ou un nombre unique qui identifie I’'UC. Si I’UC est une
instruction d’appel, le nom indique 1’objet dont la méthode est invoquée.

CFy : Entrée du flux de controle

CFouri : Premiére sortie du flux de contrble
CFour: : Seconde sortie du flux de contréle
CFgx : Sortie du flux de contrdle dans le cas des exceptions

Select : Entrée non typée qui regoit une valeur, une référence d’objet ou un sélecteur de

Ret : Sortie non typée donnant la valeur/référence d’objet ou le résultat d’'une méthode
Dataln : Dl ..Dlysont des entrées non typées utilisées pour recevoir des parameétres si
I’UC est une méthode ou un appel, ou les indexes d’un élément si I’'UC est un tableau
DataOut : Sortie de valeurs ou références d’objets résultat de 1I’exécution d’une méthode

ucC

CFi Select Data In

Integer /I
OO0

-
Data Out Ret CFour CFoury CFex

CF Select Data In

Real[4][5]/ T
OO

oo w oW,
Data Out Ret CFour CFours CFex

Data In
VAR L S S

IF-Else / Choix
7 O

oo w oW,
Data Out Ret CFour CFours CFex

CF Select

Data In
VS i S

Assign / Aff

OO0 > >
Ret CFouri CFoura CFrx

CFn Select

Data Out

Ce qu’il
représente

Un objet primitif de type
Integer. Seuls Select et Ret
sont utilisés. Select permet
d’assigner une valeur a
I’UC et Ret permet de la
lire

Un tableau a deux
dimensions de réels nommé
T. Select et Ret permettent
d’écrire/lire une valeur. Dl
et DIy introduisent les
indexes des valeurs.

Instruction If-Else. Le Select regoit
le Ret d’un sous-graphe évaluant
une condition. Le flux de contrdle
arrive par CFyy puis est transmis
sur CFout: ou CFoure selon la
valeur du Select.

C’est une affectation qui établit une
connexion entre deux objets. Le
Select de 1’objet assigné est
connecté au Ret de Aff et la valeur
assignée est donnée sur le Select de
Aff.

Figure 1.3 Le composant universel

1.5.5 L’évolution Anticipée et Non
Anticipée

Les systemes ontogénétiques présentent la caractéristique d'évoluer dynamiquement et de

maniére autonome pour répondre aux besoins des utilisateurs et leurs changements qu’ils

soient anticipés ou non, sachant que :

Les changements anticipés sont ceux identifiés avant la livraison des systemes logiciels. Ils

n’ont de signification que lorsque vient le moment opportun. Ces changements peuvent

étre anticipés au moment de la conception et doivent étre prévus par le programmeur

(concepteur) pendant les phases de développement du produit logiciel. Il serait aisé de les

inclure moyennant un paramétrage dans le systéme. Par exemple, le passage d’'un objet

d’une classe a une autre (e.g. un candidat qui soutient une these devient enseignant et

passe de la classe Etudiant a la classe Enseignant [Ous 99].

Les changements non anticipés sont définis dans [Alm 06] comme : “unanticipated software

evolution is not something for which we can prepare during the design of a software

system”. Que I'on peut traduire par “Les évolutions non anticipées ne peuvent étre prises

en compte durant la conception des systemes logiciels”. lls visent a corriger les erreurs,

ajouter de nouvelles fonctionnalités et en supprimer d’autres. Ces derniéres apparaissent

une fois le systeme opérationnel. Ce sont des changements que I'équipe de développement

du produit n‘a pas considéré dans le processus de conception et d’'implémentation.
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Les évolutions non anticipées sont une voie de recherche clé en génie logiciel, car elles sont
fortement liées au temps et aux colts du développement et maintenance des systemes
logiciels. Cette derniere est une activité trés couteuse et demande pour sa réalisation
beaucoup d’effort et de temps pour permettre aux mainteneurs de comprendre les

programmes.

Malgré l'importance de I'évolution des systémes logiciel, les modeéles et techniques qui
offrent un support pour I'évolution des logiciels sont loin d'étre idéales. En particulier, les
changements non anticipés des besoins qui ne sont pas bien pris en charge, malgré qu’ils
représentent des complications techniques et des colts tres importants. L'objectif des
travaux de recherche est alors de trouver des méthodes pour que I'évolution non anticipée
se fasse au moindre co(t. Dans la littérature, la plupart des propositions reposent sur la

transformation de code [Sad 03].

Conclusion

Le paradigme Mage présente une nouvelle approche ou le modéle d’un systeme est une
représentation qui englobe ses dimensions structurelle, comportementale et
ontogénétique. Mage incarne une vision radicale du changement en s’inspirant du
développement biologique. En effet, sous Mage, un systéme est congu pour changer. Pour
forcer cette vision, le phénotype est considéré inexistant au départ et qu’il est le fruit d’'une
activité continue du génome. Mage modélise uniformément le phénotype en utilisant le
composant universel et le génome par trois types de génes dont les roles sont bien
distincts. En plus de son aspect naturel, Mage traite de facon uniforme les changements
anticipés et non anticipés. Les changements anticipés sont prévus, donc déja étudiée lors
de la phase d’analyse alors que ceux non anticipés, sont imprévus lors du développement

du systeme.

La prise en compte de I'ontogenése constitue un nouveau défi et une vision radicale de
I’évolution qui a un effet aussi bien sur notre facon de percevoir les systéemes logiciels que
notre maniére de les concevoir. En effet, les systemes ontogénétiques nécessitent
clairement des démarches de développement appropriées qui redonnent a I'évolution le
statut de concept central. Dans le chapitre suivant nous discutons les deux approches de
méthodologies de développement existantes et nous présentons le processus Rational

Unified Process basé sur le formalisme UML.
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2.1

CHAPITRE 2
LES DEMARCHES DE
DEVELOPPEMENT ACTUELLES

Afin de faire face a la complexité croissante du développement logiciel, des méthodes de
gestion des projets informatiques ont été introduites. Celles dites traditionnelles sont
axées-plan et généralement lourdes, ces méthodes ont perdu de plus en plus de partisans
en faveur des nouvelles méthodes dites « agiles ». Cependant, ces derniéres présentent des
limitations pour les projets critiques ou de grande taille nécessitant une équipe importante

en nombre.

Ce chapitre vise a faire une présentation succincte permettant de comprendre les
processus et les méthodes de développement existants tout en comparant I|'école
traditionnelle et celle dite Agile. Nous présentons également le processus RUP qui constitue

le cadre de la démarche que nous proposons dans le chapitre 4.

Le Processus de Développement

La recherche en génie logiciel a depuis long temps tenté de mieux comprendre le processus
de développement logiciel, minimalement, pour en reproduire les bonnes pratiques, et
idéalement pour pouvoir le mécaniser. Un processus est «un ensemble organisé d’activités

mises en ceuvre dans un but précis».

Le développement de logiciel comprend I'ensemble des étapes et processus qui permettent
de passer de l'expression d'un besoin informatique a un logiciel fonctionnel et fiable.
L'application de différentes activités allant de la collecte et I'analyse des besoins jusqu’au

déploiement et la maintenance du systéme.

Le processus de développement de systemes logiciels est alors défini comme étant un
ensemble organisé d’activités mises en ceuvre dans le but de construire un logiciel. Plus
précisément, un processus de développement de logiciels est définis comme «un ou
plusieurs ensembles d’activités ordonnées, avec un déroulement séquentiel ou parallele,
qui permettent d’analyser et de concevoir, de rétro-concevoir ou de refondre le systeme»
[Cas 92].
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2.1.1 Définitions et Concepts

Systeme. Un systéme est généralement décrit comme un ensemble d’éléments en
interaction organisés en un tout homogéne au sein d’'un environnement avec lequel il
interagit [Moi 90]. Il évolue dans le temps [Sha 67], il transforme des grandeurs d’entrées
en grandeurs de sorties [Lar 93] et il réalise des fonctions afin d’atteindre un objectif donné
(Figure 2.1).

temps
Temps
sous-systeme” fonction
o Systéme 7| Fonction
*grd
contexte *grd
Environnement Grandeur
s

Sortie Entrée

Figure 2.1 Vue conceptuelle de la notion de systéme

Systeme logiciel. Les systémes logiciels, comme tout systéme, sont constitués de sous
systémes en interactions et évoluent dans un environnement donné. A cette
caractérisation, se greffe un certain nombre de concepts clefs tels que : I'architecture,
I’état, le comportement, la réactivité, la concurrence, la communication, I’émergence ou

encore la complexité [Per 07].

Méthode. Pour Booch [Boo 91], une méthode est « un processus rigoureux permettant de
générer un ensemble de modeles qui décrivent divers aspects d’un logiciel en cours de

construction en utilisant une certaine notation bien définie ».

Les modéles de processus proposent des démarches de développement de systemes
logiciels. lls décrivent une démarche méthodologique pour atteindre la cible que sont les
produits [Rol 05].

Humphrey définit le processus d’ingénierie logicielle comme suit: «Le processus
d’ingénierie logicielle est I'ensemble des activités d’ingénierie logicielle nécessaires a la

transformation des besoins d’un utilisateur en un logiciel» [Hum 88].
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2.1.2 Cycle de vie de logiciel

Le cycle de vie d’un logiciel est un ordonnancement de différentes étapes du processus de
développement. Il désigne toutes les étapes de développement d’un logiciel, de sa
conception a sa disparition. L'objectif d’un tel découpage est de permettre de définir des
jalons intermédiaires permettant la validation du développement logiciel, c’est-a-dire la
conformité du logiciel avec les besoins exprimés, et la vérification du processus de
développement, c’est-a-dire I'adéquation des méthodes mises en ceuvre. L'origine de ce
découpage provient du constat que les erreurs ont un co(t d’autant plus élevé qu’elles sont
détectées tardivement dans le processus de réalisation. Le cycle de vie permet de détecter
les erreurs au plus tot et ainsi de maitriser la qualité du logiciel, les délais de sa réalisation

et les co(its associés.

Le cycle de vie du logiciel comprend au minimum les étapes suivantes (Figure 2.2):

Analyse des AEEE———
Besoins Conception
y 4

Implémentation
y == 4

Transition

Figure 2.2 Etapes essentielles d’'un cycle de vie de logiciel

2.1.2.1 Le cycle de développement en cascade

Le modeéle de cycle de vie en cascade a été mis au point dés 1966, puis formalisé aux
alentours de 1970. Il définit des phases séquentielles a I'issue de chacune desquelles des
documents sont produits pour en vérifier la conformité avant de passer a la suivante
(Figure 2.3).

Le cycle en « cascade » se caractérise par des phases séquentielles, qui le succedent apres

la validation des livrables produits lors de la phase précédente :

e Tous les besoins sont exprimés et recueillis lors de la premiere phase, puis vient
I'analyse détaillé de ces besoins dont la conception du systeme est tres

dépendante.

e la conception du systéme, bien que textuelle ou représentée sous forme de

diagrammes, doit étre validée avant le démarrage du développement.
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Figure 2.3 Cycle de vie de logiciels en cascade

e Le développement doit étre achevé pour permettre a I'équipe de testeurs de lancer

ses campagnes de tests fonctionnels et techniques.

e Enfin, une fois les anomalies ont été corrigées, on peut procéder a l'intégration

globale finale et a la mise en production du systeme.

2.1.2.2 Le modele de cycle de vieen V

Le modele du cycle en V a été imaginé pour pallier au probléeme de réactivité du modeéle en
cascade. Ce modele est une amélioration du modele en cascade qui permet en cas
d'anomalie, de limiter un retour aux étapes précédentes. Les phases de la partie montante
ci-contre doivent renvoyer de l'information sur les phases en vis-a-vis lorsque des défauts
sont détectés afin d'améliorer le logiciel. Le cycle en V est devenu un standard de l'industrie

du développement de logiciel et de la gestion de projet depuis les années 1980 [McD 84].

Le cycle en V améliore le cycle de la cascade pour mettre I'accent sur les aspects
vérification et validation. Les jeux de tests sont préparés des les phases de spécification et
permettent ainsi d’améliorer la production de logiciels corrects et valides (norme AFNOR
Z67-130) [Gir 07].
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Figure 2.4 cycle de vie en V [Boe 81]

L'inconvénient évident du modeéle en V est qu’il faut attendre la fin du processus de
développement pour avoir le retour des utilisateurs sur le systeme logiciel réellement

implanté.

2.1.2.3 Le modele de cycle de vie en Spirale

Le développement se base sur les différentes étapes du cycle en V pour permettre de
produire un produit de plus en plus complet via la réalisation de versions successives. Le
cycle en spirale généralise le principe d’incrément et évite « I'effet tunnel » ou le temps est
trop long entre les premiéres spécifications de besoins et la livraison de tout le systeme
[Boe 86]. Il introduit la notion de prototype (Figure 2.5). Ce cycle de vie correspond a une
adaptation du principe de la roue de Deming [Gir 07] (Figure 2.6). La roue de Deming a été
créée par Willian Edwards Deming, aussi connue sous le nom de méthode PDCA. La PDCA
tire son origine des premieres lettres des mots qui la composent : Plan-Do-Check-Act. Ces

derniers peuvent étre interprétés tel gu’il suit :

> Plan : Préparer, Planifier ;

» Do : Développer, réaliser, mettre en ceuvre ;
> Check : Controler, vérifier ;
>

Act (ou Adjust): Agir, ajuster, réagir.

La méthode PDCA est une démarche cyclique d’amélioration qui consiste, a la fin de chaque cycle, a

remettre en question toutes les actions précédemment menées afin de les améliorer [PCD 14].
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Figure 2.6 Roue de Deming

2.1.3 Contexte du developpement d’'un
systeme logiciel

Il est important de mieux situer le contexte général de tout développement d’un systéme
logiciel. Un systéme logiciel est le résultat d’'un processus d’ingénierie mettant en ceuvre les

technologies courantes pour satisfaire les exigences spécifiques d’un client.

Trois aspects essentiels (Figure 2.7), correspondant globalement a trois métiers différents,

sont a considérer [Col 10] :
1. le métier, qui requiert des compétences liées au domaine d’application du logiciel,

2. lingénierie logicielle, qui requiert des compétences en conception de logiciels,
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3. la gestion du processus de développement, qui requiert des compétences en génie

logiciel.

Le métier ou domaine d’application impose la prise en compte de connaissances métiers
ou de connaissances théoriques relevant d’un domaine d’application particulier. Il
détermine des classes d’applications et peut avoir un impact important sur |'aspect
spécificité d’un processus de développement (intégration d’activités ou d’outillage

spécifiques, conception ou utilisation d’'un Framework métier, etc.).

L’ingénierie logicielle regroupe I'ensemble des techniques, technologies, solutions
logicielles ou encore méthodes de développement a utiliser pour concevoir le logiciel. Elle a
un impact sur la spécificité du processus de développement (choix d’une approche orientée
objets, ou a base de composants ou d’agents, conformité a un style d’architecture,

intégration de Framework techniques, etc.).

La gestion du processus impose un cycle de développement ou une démarche

méthodologique qui doivent étre suivis par I'équipe de développement.

Mise en ceuvre des
concepts métiers avec des

technologies courantes

N

Aspect Métier Aspect Technologique
(domaine d‘application) (ingénierie logicielle)

Systéme
logiciel

Supporte les phases
Supporte les phases

de spécification

de réalisation
ou d'analyse

Aspect Processus
de développement
(génie logiciel)

Figure 2.7 Contexte général du développement logiciel [Col 10]

Ces trois aspects sont en interaction et visent a répondre aux questions suivantes
concernant le systeme en développement : pourquoi et quoi pour I'aspect métier, avec quoi
pour l'aspect ingénierie logicielle et enfin comment faire pour I'aspect processus. Un
processus spécifique a une classe d’applications relevant d’'un domaine métier particulier

devra alors intégrer ces différents aspects.
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2.2 Réflexion sur les Approche de
Développement des Systemes
Logiciels

Depuis environ deux décennies, deux types d‘approches de développement logiciel se

démarquent : celles dites traditionnelles [Ket 05, Ner 05], ou basée sur |‘ingénierie [Fow 05,

Ger 05] et les autres dites agiles [Coc 02, Fow 05] ou légére [Zet 01, Naw 02, Mes 07, Kru

03]. Nous décrivons leurs principes dans ce qui suit.

2.2.1 Les Approches Traditionnelles

Les activités typiques d’un cycle de vie sont la définition des besoins, la conception, le

développement, I'implantation et enfin les tests avant la livraison du produit au client. Une

premiere facon d’organiser ces activités conduit aux cycles de vie dits prédictifs dont des

illustrations sont le cycle en V ou le cycle en Cascade [Roy 70]. Ces cycles sont dits prédictifs

car ils demandent, dés l'identification et la mise en place du cycle, de définir toutes les

échéances qui en jalonneront I’évolution. Ces cycles ont fait incontestablement la preuve

de leur efficacité dans des développements de produits bien définis grace a la rigueur qu’ils

imposent. Cependant, aujourd’hui, ils ont montré des limites dans certains secteurs

(développement de produits innovants par exemple) ou une maitrise totale de la

planification n’est pas possible. Dans certains domaines d’application, ces cycles ne se sont

pas révélés comme étant réalistes face au déroulement réel des processus de

développement [Som 06].

2.2.1.1 Origine des Approches Traditionnelles et du

Génie Logiciel

L'industrie logicielle a intégré la société moderne depuis plus de 50 ans. A la fin des années

50, lI'informatique est devenue de plus en plus populaire et s’est étendue a d’autres

disciplines. Cet élargissement a un public non scientifique, a engendré la création du métier

de programmeur. L'utilisateur exprimait ses besoins et le programmeur réalisait la solution

informatique. Ce fat le premier écart qui sépara les professionnels de I'informatique et les

utilisateurs. A la fin des années 60, les grands systémes commerciaux ont démontré qu’il

était difficile d’adapter a grande échelle, les principes jusque la convenables. Les grands

projets dépassaient les budgets et les échéanciers, ce f(t alors la crise du génie logiciel [Tre

07]. Le développement logiciel n'était alors que le résultat d'activités désordonnées dites

« code and fix » sans planification, ni conception détaillée en amont [Ben 12].
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Depuis des décennies, les projets sont gérés avec une approche classique, le plus
fréquemment « en cascade » ou son adaptation « en V », basée sur des activités
séquentielles : on recueille les besoins, on définit le produit, on le développe puis on le
teste avant de le livrer au client. Ces méthodologies se caractérisent par un attachement
considérable a essayer de tout planifier, « tout doit étre prévisible », au tout début du
projet. C'est pourquoi on les qualifie d’approches « prédictives ». Un plan de management
du projet décrit comment et quand le travail sera réalisé, les modalités de planification,

d’exécution, de suivi et de cloture du projet.

Cette volonté persistante de vouloir piloter le projet par les plans (plan-driven
development) [Ben 12, Mes 08], a conduit les acteurs des projets a redouter, voire a
s’opposer systématiguement a tout changement : changement dans le contenu ou le
périmétre du projet, dans le processus de développement, au sein de I'équipe, bref a toute
modification des plans initiaux, auxquels on doit rester conforme. Les méthodes axées-plan
sont considérées comme étant le moyen traditionnel pour le développement logiciel.
Fondées sur des concepts tirés des principaux domaines de l'ingénierie, ces méthodes
percoivent le développement selon un paradigme de besoins/conception/développement

couplé de processus standards et bien définis que I'organisation améliore constamment.

2.2.1.2 Limites des approches traditionnelles

Nous décrivons ci-apres les limites des approches traditionnelles ou ce qui fait leurs points

faibles.

La rigidité de I'approche. On déplore que la nouveauté, la marge de manceuvre laissée au
client pour préciser ou faire évoluer ses attentes, la non-prévisibilité de tous les
événements soient difficilement compatibles avec une approche prédictive comme celle du

cycle en cascade.

L'approche « en cascade » est par conséquent trop rigide pour permettre des retours en
arriere; elle suppose que I'on fasse bien du premier coup. Une décision ou une anomalie
détectée dans une phase aval de la cascade peuvent remettre en cause partiellement ou

totalement des travaux validés précédemment et considérés comme définitifs.

L'effet tunnel. L'effet tunnel est une autre des caractéristiques de |'approche «en
cascade» : Si un projet dure un an et la phase de recueil des besoins dure deux mois ; le

client ne voit le résultat que neuf mois plus tard (Figure 2.8)

Des besoins — — Un produit

La boite noire

Figure 2.8 La « boite noire »
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D’une part, la non-transparence des équipes de développement suscite des problemes
quant a leur capacité a coopérer, d’autre part, la longueur des phases techniques
auxquelles le client n’est pas associé rend celui-ci dubitatif sur le résultat a venir. Ce qui ne
favorise pas la collaboration efficace entre informaticiens et utilisateurs. D’autant plus si le

résultat livré n’est pas conforme a ce qui est attendu.

Une mauvaise communication. L’absence de jalons intermédiaires prohibe la validation de
ce que sera la version finale du produit. Il faut attendre que la phase de développement soit
bien avancée pour découvrir les premiers écrans. Les mauvaises surprises en fin de cycle de
vie et le refus du changement par les équipes de développement pénalisent la qualité et les
relations avec les utilisateurs. Elles en deviennent parfois méme conflictuelles ; les uns
s’attachent fermement a leurs plans initiaux pour livrer ce qui était convenu a I'’échéance
prévue, méme si le résultat ne correspond plus ou pas totalement a ce qui est réellement
attendu; les autres ressentent cette rigidité comme un désintérét pour la valeur ajoutée du

produit final.

La succession d’intervenants, au travers des différents corps de métier, nuit également a la
fluidité de lI'information, crée méme une déperdition d’information et d’énergie ainsi que

de nombreuses ruptures de charge [Mes 08].

La levée tardive des facteurs a risques. Dans un cycle de vie « en cascade », les facteurs a
risques sont levés tardivement, puisque les tests de performance ou d’intégration, par
exemple, sont reportés aprés les développements, tout comme |'appréciation des

interfaces homme-machines qui sont souvent sujettes a des débats subjectifs et longs.

L'impact des risques augmente avec I'avancement du projet, puisque plus une anomalie est
détectée tardivement, plus le retour arriére est complexe, plus sa correction coltera cher

et plus les effets de bords seront importants.

Une documentation disparate. Afin de se prémunir contre ces risques, I'approche « en

cascade » s’attache fortement a la production d’'une documentation importante.

La documentation permet de repousser le moment ou il va falloir aborder la phase de

codage, phase irréversible.

Elle rassure et apporte la preuve que la réalisation progresse; elle matérialise I'avancement
et engage les parties prenantes. En effet, il est plus aisé de s’opposer au changement en

brandissant un document contractuel validé précédemment.

Malheureusement, cette documentation, souvent trop exagérée, ne reflete pas la réalité
des développements : on a beau valider un document d’architecture, celle-ci reste
théorique et conceptuelle tant qu’elle n’est pas implémentée et testée dans des conditions
réelles; on a beau présenter des maquettes papier au client, celui-ci est plus sensible a ce

gu’il voit concrétement sur un écran.

30



Au final, on s’interroge sur I'utilité de cette documentation, qui n’est, en outre, pas toujours

mise a jour tout au long du projet et devient donc vite inexploitable.

2.2.2 Approche de Développement Agile

Les méthodes agiles se sont développées séparément, jusqu’en 2001, oU leurs créateurs

sont arrivés a un consensus sous le label «Agile». Les traits essentiels et communs ont alors

été formalisés en un manifeste nommé «le manifeste agile» (Manifeste Agile, 2001)

pronant quatre valeurs principales:

1. Priorité aux personnes et aux interactions par rapport aux procédures et outils,

2. Priorité aux applications fonctionnelles par rapport a la documentation exhaustive,

3. Priorité de la collaboration avec le client par rapport a la négociation de contrat,

4. Priorité de I'acceptation du changement par rapport a la planification.

Ces quatre valeurs se déclinent en principes au nombre de treize principes. Nous les

présentons avec les explications dans la table 2.1.

Principes

Description

La priorité est de satisfaire le client en lui
livrant trés tot et régulierement des
versions opérationnelles de I'application,
source de valeur.

Grace au développement itératif, chaque livraison
intermédiaire donne lieu a une validation par le client ;
son feedback est essentiel pour garantir la conformité de
la livraison avec ses attentes, pour prendre en compte ses
remarques et (re)prioriser.

Accepter le changement dans les
exigences, méme tard dans le cycle de vie,
pour garantir la compétitivité du client.

Cet état d’esprit caractérise une équipe agile qui
démontre ainsi sa capacité a comprendre et apprendre
comment satisfaire encore mieux la demande.

Livrer le plus souvent possible des
versions opérationnelles de I'application,
a une fréquence allant de deux semaines a
deux mois.

Une version intermédiaire du produit final, visible et
testable, satisfait davantage le client qu’une
documentation a valider. Il a, de ce fait, la preuve
tangible que le projet avance et peut exprimer son point
de vue sur le résultat présenté.

Client et développeurs doivent coopérer
quotidiennement tout au long du projet.

Les relations conflictuelles ne font pas partie de 'esprit
agile ; on préférera des relations collaboratives et de
partenariat basées sur la confiance et le consensus. Le
client (ou son représentant) est accessible et disponible,
totalement impliqué dans toutes les phases du projet.

Construire des projets autour d’individus
motivés. Leur donner I'environnement et
le support dont ils ont besoin et leur faire
confiance pour remplir leur mission.

Le facteur clé du succes d’un projet est I'équipe. Tout
obstacle a son bon fonctionnement devra étre levé ; un
changement, s'il s’avére nécessaire, sera apporté aux
processus, aux outils, a I'environnement, a la composition
de I'équipe

La méthode la plus efficace de
communiquer des informations a une
équipe et au sein de celle-ci reste la
conversation en face a face.

Par défaut, on privilégie I'’échange oral a I'écrit, pour lever
toute ambiguité et favoriser la rapidité de la
compréhension. Tout ne peut étre formalisé par écrit,
notamment la « connaissance tacite », c’est-a-dire
‘information « informelle », la culture du projet, détenues
par chacun au sein d’une équipe.

31




Le fonctionnement de I'application est le
premier indicateur d’avancement du
projet.

Il n’existe pas d’autre indicateur plus pertinent que le
pourcentage ou le nombre d’exigences satisfaites ; on ne
mesure pas un projet a la quantité de documents produits
ou au nombre de lignes de code, non significatifs pour le
client.

Les méthodes agiles recommandent que
le projet avance a un rythme soutenable.

La qualité du travail fourni dépend du rythme de travail
qui doit étre adapté en fonction des spécificités du projet.
Le rythme doit étre soutenu et soutenable sur la durée du
projet.

Sponsors, développeurs et utilisateurs
devraient pouvoir maintenir un rythme
constant indéfiniment.

Ce rythme de travail est a déterminer par I’'ensemble des
membres de I'équipe et par le client, en fonction de la
productivité de 1’équipe et des priorités du client. Mais
travailler en heures supplémentaires, surtout pour
corriger des bogues ou des régressions, n’apporte aucune
valeur ajoutée.

Porter une attention continue a
I’excellence technique et a la conception
améliore I'agilité.

Maintenir un code propre, évolutif et performant est un
objectif permanent de I’'équipe ; il ne s’agit pas de
produire rapidement du code non exploitable par les
autres, ni du « jetable ».

De plus, cela évite surtout d’enliser les développements
ultérieurs, avec des modifications cassant un
développement fragile, nécessitant des interventions a
des endroits variés du code.

La simplicité — L’art de maximiser la
quantité de travail a ne pas faire — est
essentielle.

La simplicité garantit I'évolutivité du systeme. La
complexité, au contraire, colte davantage et rend plus
difficiles les évolutions inhérentes au développement
incrémental.

La conception ne doit comporter que des éléments utiles.

Les meilleures architectures,
spécifications et conceptions sont le fruit
d’équipes qui s’auto-organisent.

Le chef de projet agile n’est plus celui qui attribue des
taches. L'équipe, elle-méme, se responsabilise et définit
ses travaux a réaliser, le partage des taches s’effectuant
sur la base du volontariat.

Aintervalles réguliers, I'ensemble de
I’équipe s’interroge sur la maniére de
devenir encore plus efficace, puis ajuste
son comportement en conséquence.

L’environnement d’un projet n’est pas constant ; I’équipe
agile, qui en a conscience, s’interroge en permanence sur
la fagcon d’améliorer son fonctionnement afin de s’adapter
aux nouvelles conditions. C’est aussi |'acceptation du
changement.

Table 2.1 : Les treize principes du manifeste Agile [Mes 08]

Les treize principes fondamentaux Agiles étaient déclarés étre :

» La premiére priorité est de satisfaire le client en livrant t6t et régulierement des

logiciels utiles.

» Le changement est accepté, méme tardivement dans le développement. Les

processus agiles exploitent le changement comme avantage compétitif pour le

client.

» Livrer fréqguemment une application fonctionnelle, toutes les deux semaines a deux

mois, avec une tendance pour la période la plus courte.

> Les gens de I'art et les développeurs doivent collaborer quotidiennement au projet.

» Batir le projet autour de personnes motivées. Donner-leur I'environnement et le

soutien dont elles ont besoin, et croyez en leur capacité a faire le travail.
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» La méthode la plus efficace de transmettre l'information est une conversation en

face a face.
» Un logiciel fonctionnel est la meilleure unité de mesure de la progression du projet.

» Les processus agiles préconisent un rythme de développement soutenable.
Commanditaires, développeurs et utilisateurs devraient pouvoir maintenir le

rythme indéfiniment.

» Une attention continue a I'excellence technique et a la qualité de la conception
améliore |'agilité.
» La simplicité - l'art de maximiser la quantité de travail a ne pas faire - est

essentielle.

> Les meilleures architectures, spécifications et conceptions sont issues d'équipes qui

s'auto-organisent.

> A intervalle régulier, I'équipe réfléchit aux moyens de devenir plus efficace, puis

accorde et ajuste son comportement dans ce sens.

2.2.3 Comparaison entre I’Approche de
Développement Agile et Traditionnelle

Les méthodes traditionnelles et les méthodes agiles se sont développées dans deux milieux
diamétralement opposés. Les premieres sont venues introduire de la discipline dans les
grands projets gouvernementaux ayant des colts d’échec colossaux. Les méthodes agiles,
quant a elles, se sont développées dans la « bulle » du Dotcom sur des petits projets web
avec des co(its d’échec frolant le zéro. Les méthodes agiles ont introduit un nouveau
paradigme pour pallier les défaillances des méthodes traditionnelles et garantir un meilleur

taux de succés des projets.

Cependant, des études empiriques ont démontré que le paradigme agile n’est pas
approprié a toutes les situations et que les approches traditionnelles offrent dans certains
cas de meilleurs résultats. En effet, I'une des plus grandes limitations des méthodes agiles
est la grande taille des équipes. Cockburn et HighSmith [Coc 0la] concluent qu’avec
I"augmentation de la taille, la coordination entre les interfaces devient un probléme crucial.
Les auteurs dans [Coc 01a] et [Fow 05] indiquent que la communication face-a-face pronée
par les méthodes agiles devient difficile et complexe si I'équipe de développement dépasse
les 20 personnes. En revanche, les méthodes traditionnelles axées-plan sont mieux

appropriées aux projets a grande échelle.

Une autre limitation considérable des méthodes agiles consiste en la gestion des projets

critiques. Les mécanismes de contréle de qualité incorporés dans les méthodes agiles ne
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prouvent pas que les produits développés soient sans danger. Les spécifications formelles,

les tests rigoureux et d’autres techniques d’analyse et d’évaluation inclus dans les

méthodes traditionnelles offrent de meilleurs mécanismes, méme s’ils sont plus lourds,

pour gérer les projets critiques [Ben 12]. La table 2.2 résume les principales différences

entre ces deux approches.

Criteéres

Méthodes traditionnelles

Méthodes agiles

Approche

Prédictive

Adaptative

Mesure du succes

Conformité au plan

Valeur client

Domaine Prévisible Imprévisible/exploratoire
Retour sur . , .

. . A la fin du projet Au début du projet
investissement

Style de management Autocratique Décentralisé

Culture

Commande, controle

Leadership, collaboration

Environnement

Stable, faible taux de
changement

Turbulent, taux élevé de
changement

Relation client

Interaction au besoin, insistance
sur les exigences du contrat

Un représentant du client est
dévoué au projet, insistance sur la
priorisation des incréments

Perspective de

Durabilité de changement

Adaptabilité au changement

incréments

changement

Focus Processus Humain

Communication Explicite Tacite

Documentation Lourde Faible

Cycles En nombre limité Nombreux

Planification en amont Compleéte Minimale

Taille du projet Grande taille Petite taille

Taille de I’équipe Grande taille Petite taille/créative
Développement Conception extensive, longs Conception simple, courts

incréments

Table 2.2 Différences entre les méthodes agiles et traditionnelles [Ben 12]

Des études empiriques [Coc 01, Con 01, Fow 01] ont démontré que le paradigme agile n’est

pas approprié a toutes les situations et que les approches traditionnelles offrent dans

certains cas de meilleurs résultats. En effet, I'une des plus grandes limitations des
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méthodes agiles est la grande taille des équipes. Cockburn et HighSmith [Coc 01a]
concluent qu’avec I'augmentation de la taille, la coordination entre les interfaces devient
un probléme crucial. L. Constantine [Con 01] et M. Fowler [Fow 01] indiquent que la
communication face-a-face prénée par les méthodes agiles devient difficile et complexe si
I'équipe de développement dépasse les 20 personnes. En revanche, les méthodes

traditionnelles axées-plan sont mieux appropriées aux projets a grande échelle.

La communication dans l'‘approche Agile est tacite [Ben 12]. Les malentendus,
incompréhensions, incohérences sont mis en évidence t6t dans le projet, il est donc encore
possible de les corriger [Mes 08]. L’utilisateur a la possibilité de clarifier ses exigences au fur
et a mesure. Le client recoit des « preuves » tangibles de I'avancement du projet. A chaque
itération, on sélectionne, avec le client, les fonctionnalités qui seront détaillées puis
développées, en fonction de leur priorité et on établit le microplanning correspondant aux

activités nécessaires pour le développement de ces fonctionnalités.

2.3. Rational Unified Process et UML

2.3.1 Unified Modeling Language (UML)

Dans le secteur du développement logiciel, suite a I'adoption massive de I'approche objet
pour la réalisation des applications, et face aux besoins des développeurs d’avoir a leur
disposition de nouvelles méthodologies d'aide a la conception objet, une multitude de
méthodes a été lancée dont une cinquantaine entre 1990 et 1995, chacune essayant de
s'imposer sur le vaste marché du développement logiciel [Col 10]. En 1995, cependant,
répondant a un appel a projet lancé par I'OMG (Object Management Group) pour
I'obtention d'une méthodologie standard de modélisation, trois spécialistes recrutés par la
société Rational Software et ayant chacun proposé une méthode particuliére, décident de
spécifier un nouveau langage. Comprenant l'impossibilité de s'orienter vers une méthode
unique, mais désireux d'obtenir un langage standardisé, ils créerent UML (Unified
Modeling Language) [Mul 00]. Né de la fusion des méthodes objet dominantes (OMT,
Booch et OOSE), puis normalisé par I'OMG en 1997, UML est rapidement devenu un
standard incontournable [Col 10]. UML n'est pas a l'origine des concepts objet, mais il en
donne une définition plus formelle et apporte la dimension méthodologique qui faisait

défaut a I'approche objet (Figure 2.10).
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Figure 2.10 Ligne de vie du langage UML
Dans les spécifications du langage on distingue deux grandes catégories de description pour
un systeme donné, on retrouve ces deux visions dans certaines méthodes qui ont inspiré les

premieres versions du langage :

- Une description structurelle, permettant la représentation des éléments d'un systéme de

fagon structurée et en offrant une vision statique.

- Une description comportementale, dans laquelle on retrouve les spécifications
dynamiques a la fois internes aux objets identifiés et décrits dans la partie structurelle mais

également les interactions entre ces différents objets.

Aucun guide d'utilisation n'est fourni avec I'ensemble des diagrammes dont I'utilisateur
peut se servir. C'est I'une des principales difficultés pour le concepteur qui doit choisir de
facon pertinente la bonne approche qui convient au cadre de son projet, mais c'est aussi
pour le langage un gage d'universalité dans la mesure ou il n'est pas influencé par une
méthodologie qui risquerait a terme de l'orienter vers des domaines spécifiques comme
I'informatique. Pour une approche orientée objet il faut donc se tourner vers des méthodes

selon le contexte d'utilisation, voire les mixer pour obtenir une modélisation cohérente.

2.3.1.1 Modélisation de la structure du systeme

Dans cette partie du standard sont décrits les concepts permettant de caractériser la
structure d'un systéme ainsi que les méta-modeles régissant le cadre d'utilisation de ces
concepts au sein des diagrammes. Les concepts sont regroupés en paduetages, plus
communément utilisés sous le terme anglophone packages, et sont décrits dans des
diagrammes de structure dont les variations permettent de définir des diagrammes plus
spécialisés en fonction des éléments que |'on souhaite représenter (classes, composants,

structures composites, packages, objets).

Les classes. Entité la plus utilisée dans les processus de modélisation, elle permet de
stocker les caractéristiques d'un objet donné en définissant ses attributs et ses méthodes,

mais également de préciser les interactions avec l'environnement extérieur avec la
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spécification d'interfaces d'échange, déclarant des services que I'objet fournit ou requiert
lors de son fonctionnement. Le diagramme de classes recoit les représentations de ces
classes et permet également de lier les classes entre elles avec des relations conformes au

paradigme objet: la généralisation, la composition, un exemple est donné en Figure 2.11.

Une fois les classes reliées entre elles a un niveau structurel, il est possible de les préciser
individuellement par l'intermédiaire d'interfaces d'entrée/sortie. Ces interfaces sont des
concepts UML qui héritent désormais des classes UML. Elles possedent donc des propriétés
et des méthodes. On les utilise pour préciser les services requis par une classe pour qu'elle
puisse fonctionner correctement, ainsi que les services fournis qu'elle met a disposition du

reste du systeme.

Lecteur de badge
Adresse
Anti-retour Porte
Site Numeéro de porte
Temporisation 1 1 |Numéro de salle
Type d'événements
Veille "
1
1
0..4000 GroupeDePartes
Badge Nom
Validité *
Numero de site
Numéro de badge Accés
1 Calendrier
1 *
pF'gsonne GroupeDePersonnes
rénom Semaine type
Nom ® + |Nom

Figure 2.11 Diagramme de classes (contrbéle des accés d’'un batiment)

Les composants. IlIs héritent directement des classes et représentent des structures de
taille variable dont la principale différence par rapport aux classes est qu'ils peuvent étre
considérés comme des éléments autonomes et ne sont accessibles que via les services de
leurs interfaces. On peut les rapprocher au niveau fonctionnel des composants COM, Java
Beans, CORBA ou .NET.
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Les structures composites. Elles font partie des nouveautés importantes apportées par la
version 2.0 du langage UML. Elles autorisent une description beaucoup plus détaillée et
cohérente de la facon dont les objets et les instances de composants peuvent étre
encapsulés dans la spécification d'éléments parents mais également des relations entre les
services ou méthodes fournis a un niveau d'abstraction supérieur et ceux fournis par les

éléments internes

Les artefacts et les noeuds de déploiement. Un artefact est un élément concret
d'information produit par le processus de modélisation ou utilisé par le systéme décrit. Par
exemple, les fichiers sources de code informatique qui peuvent étre générés dans un
langage donné sont des artefacts potentiels, de méme qu'un message mail ou un fichier de
stockage XML.

Les nceuds de déploiement UML représentent des ressources de stockage ou d'exécution

ayant la possibilité d'accueillir des artefacts ou bien des instances de composant.

On utilise un diagramme de déploiement pour spécifier les artefacts et les noeuds. Il permet
de représenter notamment une architecture physique ou informatique d'accueil pour les
composants et les artefacts spécifiés dans la modélisation. Les nceuds peuvent étre
connectés entre eux formant ainsi des réseaux qu'il est possible de spécifier pour décrire

précisément |'architecture du systéme étudié.

Les collaborations. Parfois, un concepteur peut vouloir représenter une relation au niveau
de la structure sans connaitre les objets spécifiques composant la relation. Pour permettre
la modélisation de cette relation, UML propose le concept de collaboration. A défaut de
pouvoir connecter des objets précis avec une relation, on définit des interfaces pour
expliciter des « réles » qui devront étre joués par les éléments que I'on voudra connecter

par la suite.

Diagrammes TRLL
Version 2.0

Vues dynamiques Vues

statiques

Seéquences

Collakyoration
Cas

d'utilisation

Architecture

I Composants I Déploiement

Figure 2.12 Les différents diagrammes d’'UML

Etats-
transitions
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2.3.1.2 Modeélisation du comportement du systeme

Avant d'introduire des diagrammes, UML spécifie en premier lieu des concepts permettant
d'exprimer des caractéristiques dynamiques. On fait la distinction entre les actions, les
activités, les états, les interactions et les cas d'utilisation. Nous allons passer brievement en
revue leur utilisation pendant le processus de modélisation et indiquer les liaisons

effectuées avec le modele structurel pour maintenir la cohérence globale du modele.

L'objectif ici est de pouvoir détailler le comportement de tous les éléments décrits de facon
statique dans la structure du systeme et de montrer comment ils interagissent pour réaliser

les fonctions attendues de I'ensemble.

Les actions. Comme précisé dans le standard, une action représente |'unité élémentaire des
spécifications comportementales d'un systéme. Elle possede un ensemble d'entrées et

active ou envoie un certain nombre de sorties en fonction du traitement qu'elle effectue.

Tout le travail de description du comportement des éléments structurels va donc consister
a organiser ces actions au sein de diagrammes de comportement de facon a produire le

comportement dynamique souhaité pour I'élément étudié.

Les activités. Un peu a l'image des structures composites, une activité contient un
ensemble d'actions reliées entre elles qui permettent de réaliser le comportement global
de I'activité, sa réaction aux sollicitations extérieures, I'envoi ou le stockage d'informations.
Les activités sont décrites dans des diagrammes d'activité. Lorsqu'une; activité est
exécutée, les actions internes de I'activité vont étre exécutées une ou plusieurs fois selon la
facon dont elles sont connectées entre elles et avec les entrées et les sorties de I'activité

parente.

Les partitions. Elles permettent d'intégrer un niveau de description supérieur en
regroupant les actions ou activités qui ont des caractéristiques communes par exemple si
elles sont réalisées dans un méme contexte particulier. Les partitions sont trés pratiques,
par exemple pour modéliser un flux d'information entre différents services ou sites
géographiques d'une société. On partitionne alors selon les services et on integre les
actions de chacun en définissant les flux de contrdle et les flux d'objets correspondant aux
échanges entre les différents services (par exemple envoi de mails dans le cas d'un flux

d'objets, ou ordre simple dans un flux de contréle).

Les interactions. Alors que les activités et les actions vont souvent étre utilisées pour
décrire le comportement interne d'un élément structurel, les interactions ont pour vocation
de permettre a l'utilisateur de représenter les échanges et les sollicitations qui vont étre
effectués entre ces éléments structurels. De plus, les diagrammes proposés pour spécifier
ces interactions vont permettre d'introduire des contraintes de séquencement entre ces
interactions pour que la description du comportement des échanges entre les objets soit

précisément modélisée.
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Il existe cing diagrammes permettant la modélisation des interactions d'un systéme, le
diagramme de séquence (sequence diagram), le diagramme de vue générale des
interactions (interactions overview diagram), le diagramme de communication
(communication diagram), le diagramme temporel (timing diagram) et le diagramme de
tables d'interaction (interaction tables). Il n'est pas obligatoire de tous les utiliser dans une
méme spécification; le choix sera a effectuer en fonction des attentes de I'utilisateur au
niveau de la forme de représentation et du type de comportement dynamique qu'il veut
décrire [Mul 00].

Les machines a états. Le diagramme de séquence s'appuie sur une description du
comportement basée sur le séquencement des échanges de messages entre objets et le
diagramme d'activité centre sa représentation sur un enchalnement d'actions ou
d'activités. Les machines a états proposent une approche supplémentaire et
complémentaire pour la modélisation en permettant de décrire le comportement discret
des éléments structurels avec la modélisation des différents états d'un élément ainsi que

les conditions et les actions associées au passage d'un état a un autre.

Les cas d’utilisation. Les cas d'utilisation UML permettent de définir, dans un diagramme
de cas d'utilisation, les interactions sous une forme fonctionnelle entre les éléments

extérieurs du systeme et ce dernier.

2.3.2 Rational Unified Process (RUP)

2.3.2.1 Historique

Le processus unifié est le résultat de la fusion des méthodes Objectory d’lvar Jacobson,
Booch de Grady Booch et OMT de James Rumbaugh, enrichi de nombreux apports issus des
travaux d’élaboration du standard UML. La figure 2.13 retrace la succession des produits
qui en sont issus, depuis le processus Objectory, dont la premiere version est sortie en
1987, jusqu’au Rational Unified Process (sortie en 1998) en passant par le Rational
Objectory Process (1997). Le Rational Unified Process a évolué au fil des années pour finir
par incarner I'expérience de milliers de projets dans tous les domaines imaginables.
Historiquement, le RUP est le successeur direct de Rational Objectory Process (version 4)
(Figure 2.13).

2.3.2.2 Le RUP et le Developpement Itératif

La plupart des équipes de développement logiciel continuent a appliquer un processus en
cascade, dans lequel chaque phase observe une séquence stricte : spécification, analyse et
conception, implémentation et intégration, et enfin les tests. On rencontre couramment

une méthode en cascade modifiée, qui ajoute des boucles de rétroaction a ce flux global.
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Figure 2.13 Historique du RUP [Kru 00]

De telles approches forcent des membres clés de |'équipe a de longues périodes
d'inactivité, et different les tests en fin de cycle de vie du projet, moment ou les probléemes
ont tendance a étre plus difficiles et plus colteux a résoudre. lls constituent ainsi de
sérieuses menaces par rapport aux délais de livraison. A l'inverse, le RUP applique une
démarche itérative, autrement dit une suite d’étapes incrémentales, ou itérations. Chaque
itération comprend la plupart des disciplines du développement, sinon toutes
(spécification, analyse, conception, implémentation, etc.), comme le montre la figure 2.14.
Elle a un ensemble d’objectifs bien défini et produit une implémentation fonctionnelle
partielle du systeme final. Chaque itération successive s’appuyant sur le travail effectué

dans les précédentes, le produit final évolue et se raffine jusqu'a ce qu’il soit parachevé.

41



Modélisation 2
Exigences

métier ’
. ’ Analyse&Conception
Planification
Gestion des
SHESEE ST Implémentation
Ia configuration
Planification
Initiale .
Environnement
Deéploiement

Evaluation
Tests

Figure 2.14 RUP et le développement itératif

L'approche itérative s’est montrée supérieure a la méthode en cascade pour plusieurs
raisons :

o Elle s’adapte a I’évolution des besoins.

& L'intégration ne se résume pas a un « big bang » en fin de projet.

@ Les risques sont généralement décelés lors des premieres intégrations.

& Le management dispose d’un moyen d’apporter des modifications tactiques au
produit.

o La réutilisation est facilitée.

& Les anomalies sont détectées au cours de plusieurs itérations.
& Les compétences sont mieux exploitées.

o L'apprentissage est permanent.

& Le processus de développement lui-méme s’améliore continuellement.

2.3.2.3 Architecture du Rational Unified Process

RUP a été congu grace a des techniques analogues a celles de la conception logicielles. Il a
été en particulier modélisé en appliquant le modéle SPEM (Software Process Engineering
Metamodel) — un standard de modélisation de processus basé sur UML (Unified Modeling
Language). La figure 2.15 représente l'architecture globale de RUP. Le processus possede

deux structures ou (deux dimensions) :

& Une structure dynamique. La dimension horizontale représente la structure
dynamique, autrement dit la dimension temporelle du processus. Montre comment
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celui-ci, exprimé en termes de cycles, de phases, d'itérations et jalons, se déroule au
cours de la durée de vie du projet.

@ Une structure statique. La dimension verticale représente la structure statique du
processus. Elle décrit la facon dont ses éléments — activités, disciplines, artefacts et
roles — sont regroupés logiquement en disciplines principales, ou enchainements
d'activités (workflow).

Phases
Disciplines | | Inception|| Elaboration |  Construction | Transition |

Modélisation métier

Gestion de la conf &

dex changements
Gestion de projet

Environnement

Besoins
Analysefconception =
Implémentation : e —" x\;i___q__
Test P . ——
Déploiement : ' i
: : H
i

L

.

_[__

Elab #1 | | Blab #2 || Const Cmsthnnst”Tran
| Initial ” || | #1 " #2 | #N || #1

Tran
#2

Iterations

Figure 2.15 Les deux Dimensions de RUP

A - La structure dynamique du RUP(Cycle de vie du RUP: phases, objectifs et
jalons)

A.1 - Concepts fondamentaux

Cycles. Un cycle de développement est le laps de temps qui s’écoule entre le tout début du
projet et la livraison du produit (ou I'annulation du projet). Il comprend toutes les activités

exécutées durant cette période.

Phases. Chaque cycle du RUP est décomposé en une suite de quatre phases, nommées

Inception, Elaboration Construction et Transition.

Itérations. Chaque phase peut comprendre une ou plusieurs itérations. Chaque itération
développe une partie du logiciel -- une version interne ou externe — et se conclut par un
jalon mineur, qui constitue un point permettant d’évaluer I'avancement du projet. Le

produit logiciel croit de facon incrémentale au fur et a mesure des itérations.

43



La structure dynamique concerne le cycle de vie, ou dimension temporelle, d'un projet. Le
RUP applique une approche structurée au développement itératif, divisant un projet en

quatre phases : inception, élaboration, construction et transition.

A.2 - Jalons des phases du cycle de vie du RUP.

Le cycle de vie du RUP compte quatre phases: inception, élaboration, construction et
transition. Il se termine avec la livraison d'un produit logiciel complet. Chacune des quatre
phases du RUP possede un jalon et un ensemble bien défini d'objectifs. Ceux-ci nous

permettent de déterminer les activités a effectuer et les artefacts a produire (Figure 2.16).

Inception 4 Elaboration 4C0nstruction |::> Transition

AN ZX AN

Jalon LCO: Jalon LCA: Jalon I0C: Jalon PR:
Objectifs Architecture Premiére version Livraison
définis opérationnelle

Figure 2.16 Les jalons des phases du cycle de vie du RUP
Chaque itération doit étre précisément centrée sur ce qui est strictement nécessaire pour
atteindre les objectifs métiers de la phase en question. Chaque phase comprend une ou
plusieurs itérations, consacrées a la production des livrables techniques requis pour

atteindre les objectifs métiers de cette phase.

A.3 - Les phases du cycle de vie du RUP.

Le cycle de vie du RUP compte quatre phases: inception, élaboration, construction et
transition. Il se termine par une livraison d’un produit logiciel complet. Méme si ces quatre
phases sont exécutées séquentiellement, son cycle de vie est fondamentalement itératif et
piloté par les risques. Il est vrai que les premieres semaines ou les premiers mois d’un
projet mettent plutot I'accent sur les exigences et qu’il y aura plus de tests et de finitions en
fin de projet. C'est précisément ce changement de priorité au cours du cycle de vie que
représentent les « bosses » sur le graphique des itération (voir Figure 2.15), et chacune
d’elles comprend de nombreuses activités de développement produisant du code testé qui

devient une version interne, et plus tard externe.
Phase Inception.

L'inception est la premiere des quatre phases du cycle vie du RUP. Elle est entierement
dédiée a I'étude du périmetre et des objectifs du projet, et doit permettre de récolter

suffisamment d’information. Elle vise les objectifs suivants.
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Objectif 1: Comprendre le systéme a construire. Déterminer la vision, le périmétre du
systeme et ses limites, autrement dit ce qui en fait partie et ce qui n’en fait pas partie.

Identifier les personnes qui veulent le systeme et la valeur qu’elles lui accordent.

Tous les intervenants (clients, responsables, analystes, développeurs, rédacteurs
techniques et autres personnes impliqués) doivent s’accorder sur une définition commune

du succeés. Pour ce faire, voici les mesures a prendre :

e Convenir d’une vision de haut niveau. La solution s’exprime par la production d’un
document. Pour un petit projet, ce document peut étre informel, voire se réduit a un
message qui résume une précédente discussion autour d’un tableau blanc. Pour les

projets de taille moyenne, ce document peut comporter quelques pages.

e Fournir une vision large et superficielle du systeme. Décrire ce que le systéeme doit
faire sans trop détailler, pour éviter de s’enliser ou de voir certains intervenants,
responsables ou clients par exemple, perdre de vue I'essentiel de I'information parce

gu’elle est enfouie sous une masse de documentation.

e Détailler quels sont les acteurs et les cas d’utilisation essentiels pour que tous les
intervenants les comprennent facilement et que les membres de I'équipe puissent les

utiliser directement.

Objectif 2 : Identifier la fonctionnalité essentielle du systeme. Il importe de décider quels
sont les cas d’utilisation essentiels ou les plus significatifs du point de vue architectural pour
pouvoir consacrer plus de temps dés le départ aux points les plus critiques. Décider quels

sont les cas d’utilisation (les interactions avec les systémes) les plus critiques.

Chef de projet et architecte doivent collaborer étroitement, impliquer tous les autres
intervenants nécessaires et recourir a plusieurs critéres pour déterminer quels sont les cas

d’utilisation les plus critiques.

La fonctionnalité est le noyau de I'application, ou elle représente des interfaces clés, et a
donc un impact majeur sur lI'architecture. Généralement un analyste identifie ces cas
d’utilisation en analysant la stratégie de gestion de redondance, les risques de contention

des ressources, les risques de performances, les stratégies de sécurité des données, etc.

La fonctionnalité doit étre livrée. La fonctionnalité résume I'essentiel du systéme, et livrer
une application dont elle serait absente n’aurait pas de sens. En général, les experts du
domaine savent de quelle fonctionnalité il s’agit du point de vue de [utilisateur
(comportement primaires, transaction de données en pics, transactions de contréble

critiques, etc.).

La fonctionnalité traite un élément de I'architecture qui n’est couvert par aucun cas
d’utilisation. 1| faut s’assurer de traiter tous les risques majeurs et comprendre chaque

élément du systéme. Méme si un élément donné de I'architecture semble présenter peu de
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risques, il peut cacher des difficultés techniques inattendues, qu’il est possible de détecter

en concevant, implémentant et testant une partie de la fonctionnalité qui lui est associée.

Les criteres 1 et 3 sont particulierement importants pour I'architecte, tandis que les chefs

de projet se concentreront particulierement sur les points 1 et 2.

Dans un systeme comprenant vingt cas d’utilisation, généralement trois ou quatre d’entre
eux sont critiques. Dans certains systemes, un ou deux cas d’utilisation peuvent constituer
le coeur de I'application, et les autres sont des cas d’utilisation "auxiliaires" permettant leur
exécution. Dans ce cas, moins de 20 a 30% des cas d’utilisation ont une signification
architecturale, et I'équipe n’implémentera généralement que quelques scénarios pour ceux

qui font partie du noyau.

Objectif 3: Déterminer au moins une solution possible. L'objectif global de la phase
d’inception est de déterminer si la poursuite du projet est possible, et de s’assurer de
I’existence d’au moins une architecture potentielle permettant de construire le systeme
sans trop de risques et avec un co(t raisonnable. Dans certains cas, il faut acquérir ou
implémenter certains éléments clés de [Iarchitecture, ou d’autres suggestions
d’architecture, afin de mieux comprendre les risques auxquels I'équipe est confrontée et
les options dont elle dispose. Dans le cas d’application ol les différents intervenants
peuvent avoir du mal a se représenter le systeme final, I'équipe doit également consacrer
un certain temps a développer quelques prototypes fonctionnels, suffisamment riches pour
vérifier que la vision a un sens. A la fin de la phase d’inception, I'’équipe doit avoir une idée

globale des risques auxquels elle est confrontée.

Objectif 4 : Comprendre les colits, les délais et les risques associés au projet. Comprendre
le systeme a construire est essentiel, mais définir la facon de le construire et a quel colt est
également crucial. Pour déterminer s’il faut poursuivre un projet, il faut avoir une idée
globale de son co(t. La plupart des co(its sont associés aux ressources dont I'équipe aura
besoin et au temps nécessaire pour terminer le projet. En combinant ces données avec ce
qgue I'équipe connait des fonctionnalités nécessaires et ce qu’elles représentent pour les
utilisateurs, elle est a méme de construire I'étude de rentabilité. Cette derniére documente
la valeur économique du projet exprimée en termes quantitatifs, de retour sur
investissement (ROI) par exemple. C'est I'instrument qui permet d’obtenir un financement
adéquat. Il décrit également les principaux risques non réduits, et donc le degré

d’incertitude qui demeure.

Objectif 5 : Décider du processus a appliquer et des outils a utiliser. Il importe que I'équipe
partage une vision commune de la facon dont elle va développer le logiciel, autrement dit
du processus gu’elle va appliquer. Il faut s’assurer que le processus est aussi léger que
possible pour minimiser les surco(ts, et qu’il répond aux besoins spécifiques du projet. Un

petit projet supporte que les décisions sur le processus exact a suivre soient prises a
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mesure, mais un projet plus important nécessite plus de temps préalable a consacrer a son

choix.

L’idée est d’obtenir lors de la premiére itération un processus et un environnement d’outils
fonctionnels. En deuxieme itération, le processus et les outils seront déployés, et on obtient
un feed-back immeédiat sur ce qui fonctionne et ce qui ne fonctionne pas. En fonction de ce
feed-back, on actualise le processus et ses outils, et on continue a itérer jusqu’a ce qu’on

soit satisfait de son environnement.

Une fois décidé d'un processus, on peut sélectionner des outils. Dans certains cas,
I’environnement sera prédéterminé, pour correspondre par exemple a un standard de
I’entreprise. Sinon, on doit choisir notamment un environnement de développement
intégré (EDI), un outil de modélisation graphique, un outil de gestion de la configuration et
des changements. Il importe que ces outils permettent d’automatiser efficacement le
processus qu’on a choisit. On devra peut-étre alors personnaliser les outils et les modeles,

installer différents répertoires pour le projet, etc.

Revue de projet: le jalon LCO (objectifs définis). La phase inception se termine par le
premier grand jalon du projet, le jalon LCO. A ce stade, on examine les objectifs liés au cycle
de vie du projet. Si ce jalon n’est pas atteint, le projet doit étre annulé ou reconsidéré. S'il
est voué a I'’échec, mieux vaut en rendre compte tot que tard, et I'approche itérative

combinée a ce jalon peut révéler que c’est son destin.

Le projet peut étre annulé ou considérablement repensé s’il échoue a passer ce cap.

Phase Elaboration

L’élaboration est la deuxieme des quatre phases de I'approche RUP. Son objectif est de
définir I'architecture du systéme et de I'établir comme référentiel afin de fournir une base
stable au gros de l'effort de conception et d’'implémentation en phase de construction.
Celle-ci émerge de l'analyse des exigences les plus significatives et de I'évaluation des

risques.

Cet objectif général se traduit par quatre sous-objectifs majeurs qui traitent chacun une
zone de risque (exigences, architecture, co(t, calendrier, Etc.). Cela permet de passer a la

phase de construction avec un minimum de risques et de problémes.
Les objectifs de la phase élaboration sont :

@ Objectif 1 : Comprendre en détail les exigences

@ Objectif 2: Concevoir, implémenter, valider l'architecture et en établir une version de
référence.

@ Objectif 3 : Réduire les risques essentiels et estimer plus exactement les délais et le budget.

@ Objectif 4: Affiner le plan de développement et mettre en place I'environnement de
développement
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Revue de projet : le jalon LCA. Le jalon LCA termine la phase d’élaboration. Parvenu a ce
stade, on examine les objectifs détaillés du systeme et son périmétre, le choix de
I'architecture et la résolution des risques majeurs. Si le projet n’atteint pas ce jalon, il peut
étre annulé, ou doit étre au moins sérieusement reconsidéré. Combinée avec ce jalon, la

démarche itérative force une telle décision.

Phase Construction

La construction est la troisieme des phases du cycle de vie du RUP. Cette phase est centrée
sur la conception détaillée, I'implémentation et les tests qui permettront d’étoffer le

systéeme et d’en faire un produit fini.

La construction est entierement dédiée au développement dans des conditions rentables
d’un produit complet — une version opérationnelle du systeme -- qui puisse étre déployé

dans la communauté des utilisateurs. Cela se traduit par les objectifs suivants :

@ Objectif 1 : Minimiser les colts de développement et obtenir un certain degré de parallélisme

@ Objectif 2: Développer d’'une maniére itérative un produit prét a la transition vers la
communauté des utilisateurs.

Revue de projet : le jalon 10C (Initial Operational Capability Milestone) : Architecture
définie. La phase de construction se termine par un jalon important : le jalon IOC qui sert a
déterminer s’il est possible de déployer le produit dans un environnement de test béta, en

répondant notamment aux questions suivantes :

e Cette version du produit est-elle stable et suffisamment mature pour étre déployée

dans la communauté des utilisateurs ?
e Tous les intervenants sont-ils préts pour la transition ?

e Les dépenses en ressources comparées aux dépenses prévisionnelles sont-elle

toujours acceptables ?

Si le projet n’atteint pas ce jalon, la phase de transition peut étre différée en ajoutant une

itération a la phase de construction.

Phase Transition

L’objectif de la phase transition est d’assurer que le logiciel réponde parfaitement aux
besoins de ses utilisateurs. Elle se déroule normalement en une ou deux itérations, qui
consistent a tester le produit en préparation de sa livraison, et a apporter quelques
ajustements en fonction du feed-back des utilisateurs. A ce stade du cycle de vie, tous les
problémes structurels majeurs doivent étre résolus, et ce feed-back ne doit pas porter
principalement que sur des questions d’optimisation, de configuration, d’installation et
d’ergonomie. La phase de transition des projets plus complexes peut comprendre plusieurs

itérations, chacune produisant une version déployable plus élaboré du systéme.

@ Objectif 1 : Comprendre en détail les exigences
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Objectif 2 : Former les utilisateurs
Objectif 3 : Préparer le site de déploiement et convertir les bases de données opérationnelles
Objectif 4 : Préparer le lancement

Objectif 5 : Obtenir le consensus des intervenants

DO

Objectif 6 : Améliorer les performances futures

Revue de projet : le jalon PR: La phase de transition se termine sur le quatrieme grand
jalon, le jalon PR. Il permet de déterminer si les objectifs sont atteints et si on doit
commencer un autre cycle de développement. A ce jalon, le produit est en production, et le
processus d’exploitation, de maintenance et de support commence. Cela peut impliquer
d’entamer un nouveau cycle de développement pour apporter des améliorations majeures,

ou aller vers une version de maintenance pour corriger certains défauts.

B - La structure statique du RUP

La structure statique concerne la fagcon dont les différents éléments du processus —role,
artefacts, activités et disciplines — sont logiquement regroupés en enchainements
d’activités (workflows). Un processus décrit qui fait quoi, comment et quand. Le RUP est

représenté a I'aide de quatre éléments clés :
e Activités. Comment ?
e Artefacts. Quoi ?
e Enchainements d’activités. Quant

e Rodles. Qui ?

Role. Un role définit simplement la facon dont un travail doit étre effectué, et spécifie la
compétence que les individus qui le jouent doivent posséder et les responsabilités qui leur
incombent. Une personne joue généralement un ou plusieurs rdles, et plusieurs personnes

peuvent jouer le méme réle.

Activités. Une activité liée a un role spécifique constitue une unité de travail qu’un individu,
a qui ce réle est attribué, peut étre amené a exécuter. Elle a une fin explicite,
habituellement exprimée en termes de création ou d’actualisation d’un artefact donné, par
exemple un modeéle, un composant ou un plan. Chaque activité est affectée a un réle
spécifique. Une activité doit pouvoir servir d’éléments de planification et de mesure de la

progression.
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Role ,Activité

Conception des Analyse des
Concepteur cas d'utilisation cas d'utilisation
Responsable de
Artefact
o ), Réalisation des
Nl ~-~ cas d'utilisation

Figure 2.17 Réles, activités et artefacts

Etapes. Les activités sont décomposées en étapes qui se divisent en trois grandes

catégories :

e Les étapes de réflexion, ol la personne qui joue le role étudie la nature de la tache,

recueille et examine les artefacts entrants, et formule un résultat a atteindre.
e Les étapes de réalisation, ou le réle crée ou met a jour des artefacts.

e Les étapes d’évaluation, ou le role inspecte le résultat en fonction de certains

critéres.

Artefacts. Les artefacts sont des unités d’information produites, modifiées ou utilisées par
un processus. Ce sont les éléments tangibles du projet, ceux qu’il produit ou exploite pour
parvenir au produit final. Les artefacts sont utilisés en entrée par des roles pour réaliser une

activité et sont le résultat (ou la sortie) d’autres activités. lls prennent différentes formes :
e un modele, comme le modele des cas d’utilisation ou le modeéle de conception;
e un élément de modéle, comme la vision ou I'étude de rentabilité ;
® un programme source ;
e un exécutable, par exemple un prototype exécutable.

Un artefact peut étre documenté de facon formelle (a I'aide d’un outil spécial ou informelle

(dans un message électronique ou un tableau blanc).
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Enchainements d’activités. La simple liste de tous les roéles, activités et artefacts, ne
constitue pas encore un processus. Il faut disposer de moyen de décrire des séquences
significatives d’activités qui produisent un résultat, et de mettre en évidence les
interactions entre roles. C'est précisément |'objectif des enchainements d’activités
(Workflows). lls se présentent sous plusieurs formes, les deux plus courantes étant des
disciplines, qui sont des enchainements d’activités de haut niveau, et les détails
d’enchainement d’activité qui sont des enchainements d’activités au sein d’une discipline.
UML permet d’exprimer un enchainement d’activités sous forme de diagramme de

séguences, de collaboration ou d’activité [Kro 05].

Autre éléments du processus. Les roles, les activités (organisées en enchainements
d’activités) et les artefacts représentent I'épine dorsale de la statique du RUP. Mais certains
autres éléments s’y ajoutent, pour rendre le processus plus facile a comprendre et mettre
en ceuvre et mieux guider les praticiens (Figure 2.18). Les éléments supplémentaires sont

les suivants :

e des principes et conseils, qui fournissent des régles, des recommandations ou des

heuristiques pour appuyer la réalisation des activités, des étapes et des artefacts ;
e des modeles (Templates) pour les différents artefacts ;

e des guides d’utilisation d’outils, pour établir un lien avec les outils de

développement et fournir une aide a leur utilisation ;
e des concepts, pour présenter les définitions et les principes clés ;

e des cartes, pour guider 'utilisateur d’un point de vue donné.

Disciplines. Tous les éléments du processus—roles, activités, artefacts, concepts associés,
lignes directrices et modeles—sont regroupés dans des conteneurs logiques nommés
disciplines. Le produit RUP standard compte neuf disciplines (voir I'encadré suivant). La
liste n’est pas définitive, et toute entreprise peut apporter des extensions au RUP en

ajoutant des disciplines.
Voici les neufs disciplines :

Modélisation métier

Gestion des exigences

Analyse et conception

Implémentation

Déploiement

Tests

Gestion de projet

Gestion de la configuration et changements
Environnement

Lo N WNRE
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i u ix discipli u d’ingénierie pui dvoqu

Bien que les noms des six disciplines noyau d’ingénierie ssent évoquer les phases
séquentielles dans un processus traditionnel en cascade, nous devrions maintenir dans
I'esprit que les phases d'un processus itératif sont différentes et que ces enchainements
d’activités sont revisités a plusieurs reprises tout au long du cycle de vie. L’'enchainement
d’activités complet actuel d'un projet intercale (Interleaves) ces neuf enchainements
d’activités noyau, et les répete durant les différentes phases avec une intensité a chaque

itération (Figure 2.19).

D ¥
Responsable de ¥

o Activité Principe et conseil
pour la réalisation du

@, 4
D. </ travail
iy, A
Role Réalise . :&

Guide d'utilisation
Artéfact d'outil

s 4
%
Veérification v Principe et conseil Rapport
pour la réalisation
d'artéfact
Modele

Figure 2.18 Apercu sur les concepts du RUP [Kru 00]

2.3.2.4 Le RUP- Un produit personnalisable

Chaque projet et chaque entreprise ont des besoins uniques qui nécessitent un processus
adapté a leur situation spécifique. Pour répondre a cette exigence, le produit RUP constitue

un processus générique complet composé de plusieurs parties intégrées.

& Meilleure pratique. Le RUP est accompagné d’une bibliotheque de meilleures
pratiques, produites par IBM Software et ses partenaires.
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@ Outils de mise a disposition de processus. Le RUP est littéralement a portée de main
des développeurs, parce qu’il est livré en ligne par I'intermédiaire de la technologie
Web et non sous forme de livres ou de dossiers.

@ Outils de configuration. La forme modulaire et électronique du RUP offre la possibilité
de le personnaliser et de le configurer pour répondre aux besoins spécifiques d’une
organisation de développement.

@ Outils de création de processus RPW (Rational Process Workbench)

Communauté/Marché. La communauté virtuelle RDN (Rational Developer Network)
permet aux utilisateurs d’échanger leurs expériences avec leurs pairs et avec des

<

experts, et d’accéder aux dernieres informations.

Figure 2.19 Le processus générique du RUP

2.4 Démarches de Développement
Actuelles et Ontogénese

L’évolution est un terme qui désigne tout changement appliqué a un modele. A travers une
littérature abondante, le terme évolution est utilisé comme synonyme de changement ou
modification. Actuellement, il n’existe pas de définition standard de I'évolution. Alors que
certains lui donne une portée large en considérant que I'évolution d’'un systéme touche
toute les phases: aussi bien le développement que la maintenance, d’autres ['utilise

comme substitut préférable de la maintenance [Mes 06].

Par définition I'évolution non anticipée des logiciels n'est pas quelque chose qu'on puisse
préparer lors de la conception d'un systeme logiciel. Par contre, |"évolution anticipée est
prise en charge durant le développement du systéme pour étre exécutée apres sa mise en

ceuvre.

Pour rester utile, un systeme logiciel doit constamment évoluer. Ceci est principalement di

au changement et a l'accroissement des exigences de ses utilisateurs. Faire évoluer un
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2.5

systéme est un réel challenge impliquant la satisfaction des besoins suivants : découvrir la
partie du logiciel concernée par cette évolution, trouver un moyen de la réaliser sans
entrainer la régression du systeme et enfin, pouvoir valider cette évolution. Un autre

challenge serait de répondre aux besoins cités précédemment au moindre co(t.

Modéliser, méme partiellement, le processus de I|’évolution par des concepts et des
mécanismes qui lui sont dédiés semble nécessaire. Bien que plusieurs approches soient
actuellement proposées comme des solutions aux problemes de [|'évolution, elles
demeurent néanmoins des palliatifs. Tres peu sont les approches qui redonnent a
I’évolution un statut important et un paradigme de base, nous pouvons citer a titre
d’exemple : "autonomic computing" [Mur 04], les systemes biomorphiques [Lod 04], le

projet « Reconfigurable POEtic Tissue » [Tem 02], et le paradigme Mage [Mes 04, Mes 06].

A notre connaissance, sur le plan des démarches de développement, il n’en existe pas
encore qui soient dédiées a ces approches. On trouve dans la littérature plusieurs
approches qui tentent de modéliser les évolutions. Néanmoins, toutes ses recherches [Eck

96, Eti 04, Sal 04, Pim 11], reste au niveau de I'analyse des besoins.

Conclusion

Au fil des années, plusieurs modeles de développement logiciel on été élaborés. Or,
quand on pense au modéle en cascades, au modele en spirale ou un mod¢le itératif, force
est de constater que le développement logiciel est difficile a maitriser. Des années 1970 a
2000, les processus de développement étaient principalement prédictifs et basés sur la
production d‘artefacts, souvent dans le but de satisfaire des normes. A I‘opposé,
principalement apres les années 2000, les méthodologies agiles, qui sont réactives et qui
mettent 1‘accent sur les ressources humaines ont gagné en popularité. Nous avons
présent¢ dans ce chapitre RUP, une des méthodes agiles jouissant d’une notoriété
mondiale et qui fait le noyau de la démarche proposée dans ce travail de thése. Nous
avons opté pour I’extension du RUP I’adjonction de deux autres disciplines. Le chapitre
suivant constitue un état de 1’art sur 1’ingénierie des besoins des systémes logiciels et une
description de modéles existants dans la littérature pour [ anticipation des

changements/évolutions des besoins.
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CHAPITRE 3
INGENIERIE DES EXIGENCES

L’analyse des besoins est vue comme l'une des étapes cruciale dans la conception et le
développement des systémes logiciels car elle aborde le probléme critique de concevoir le
bon logiciel pour le client. Cette activité est plus difficile, voire complexe, pour le
développement des systemes ontogénétiques car I'analyse d’une situation courante est
moins problématique que celle du futur. Néanmoins, il existe des approches prometteuses
qui ont participé a réduire I'écart entre I'ingénierie des besoins des systémes logiciels et la

prise en compte des évolutions anticipées dans le cycle de développement.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la présentation de I'ingénierie des besoins et de

quelques approches représentatives de cette phase.

3.1 L'ingénierie des Besoins : Une
Etape Clé

Actuellement les systémes logiciels sont devenus plus complexes, et leur développement
est plus difficile et par conséquent leur évolution devient aussi fastidieuse. La mesure
primaire du succés d'un systéme logiciel est le degré auquel il réalise le but pour lequel on
I'a construit. Le processus d’Ingénierie des Besoins est un ensemble de taches bien plus
complexe que la simple production en début de projet d'un document spécifiant le systeme
a construire. Définir les besoins pour un logiciel est un processus qui fait appel a des
compétences humaines, techniques et méthodologiques trés variées, alliant rigueur et
créativité. Une étude efficace des besoins réduit trés sensiblement le colt du

développement et de la maintenance d'une application et accroit sa qualité [Aur 05].

Dans les méthodes d’ingénierie des exigences, deux types d’exigences peuvent étre
identifiés. Les exigences fonctionnelles qui spécifient les fonctions que le systeme a
concevoir doit étre en mesure d’effectuer. Les exigences non-fonctionnelles qui capturent
les propriétés ou les contraintes sous lesquelles le systeme a concevoir doit fonctionner,
telles que les aspects de performance, de qualité ou de sécurité. Les pratiques industrielles
actuelles consistent a spécifier les exigences fonctionnelles des les premiéres phases de

développement logiciel et a laisser la prise en compte des exigences non-fonctionnelles au
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niveau de I'implémentation. Ce choix est souvent justifié par I'énorme pression (en termes

de temps) pour le déploiement rapide d’un prototype du logiciel [Cys 03].

3.1.1 Définitions

L'expression "Requirements Engineering" semble avoir été utilisée pour la premiére fois par
[Hag 88]. Une traduction exacte devrait étre "ingénierie des exigences" mais nous suivons

['usage en utilisant "ingénierie des besoins".

Tous les projets commencent par I'étape des besoins. Les besoins décrivent ce qu’un
produit logiciel doit exécuter. Un besoin se rapporte typiquement a un certain aspect d'un

nouveau produit ou un service ajouté [Aur 05].

Dans les sciences informatiques, le terme "ingénierie des besoins" est a la fois utilisé pour
désigner un theme de recherche, pour référencer une activité du processus de
développement de systemes logiciels ainsi que pour référencer un "processus" de
construction d’une spécification des besoins. Plusieurs définitions du terme "ingénierie des

besoins", que nous énumérons ci-dessous, ont été introduites dans la littérature :
Le standard IEEE 610.12-1990 [ANS 90] définit un besoin comme étant :

« Une condition ou capacité nécessaire a un utilisateur pour résoudre un probleme ou
atteindre un objectif », ou comme étant « une condition ou capacité qui doit étre reconnue
ou possédée par un systeme pour satisfaire un contrat, un standard, une spécification ou

d’autres types de documents formellement imposés ».
On trouve dans [Zav 93] une des définitions les plus précises de I'ingénierie des besoins :

«L'ingénierie des besoins est la branche du génie logiciel concernée par des buts du monde
réel pour des fonctions des systemes logiciels et des contraintes sur ces derniers. Elle est
également concernée par la relation de ces facteurs pour préciser des spécifications du
comportement du logiciel et leur évolution avec le temps et a travers des familles de

logiciels».

Cette définition est attrayante pour certaines raisons. D'abord, elle accentue l'importance
sur « les buts du monde réel » qui motivent le développement d'un systeme logiciel.
Puisqu’elle représente aussi bien le "Pourquoi” que le "Quoi" d'un systéme (Figure 3.1). Par
ailleurs, elle se rapporte « a des spécifications précises ». Celles-ci constituent la base
d'analyse des besoins, validant ce que les parties prenantes veulent, définissant ce que les
concepteurs doivent construire, et vérifiant qu'ils ont fait le travail correctement a la

livraison.

56



Pourquoi?

;.;' domaine de

f/’ connaissance \ K e
il operationnalisation

— —

Quoi? A
* suppositions °

| d'exigences

Figure 3.1 Le fondement de I'ingénierie des besoins [Rol 03]

3.1.2 Classification des Exigences

La littérature établit une distinction entre différents types de besoins, dans la pratique il
n'est pas toujours facile d'identifier de telles différences [Ber 98]. Idéalement les besoins
sont indépendants de la conception, montrant le "Quoi" que le systéme logiciel doit faire,

plutdt que le "Comment" il doit le faire. Les besoins peuvent étre classés dans plusieurs

directions, comme illustré dans la table 3.1 [Aur 05].

Classification Classe des besoins Eclaircissement
1 Besoins fonctionnels Ce que le systeme doit faire comme fonctions
Besoins non-fonctionnels Contraintes sur les types de solutions qui ménent les
besoins fonctionnelles. Par exemple : précision,
performance, sécurité et fiabilité
2 Besoins niveau but Relié aux buts métier
Besoins niveau domaine Relié a I'espace du probléme
Besoins niveau produit Relié au produit
Besoins niveau conception Quoi construire
3 Besoins primaires Elicités a partir des parties prenantes
Besoins dérivés des besoins primaires  |Elicités a partir des besoins primaires
4 Besoins métiers Besoins liés a I'activité de I'entreprise (son métier)
Besoins processus Comment les gents interagissent avec le systeme
Besoins basés role Par exemple: besoins consommateur, besoins
utilisateurs, besoins IT, besoins systéme, et besoins
de sécurité

Table 3.1 Classification des besoins

57




3.1.3 Activites de I'Ingénierie des Besoins

On trouve dans [Lam 09] et [Nus 00] une description des activités qui caractérisent une

démarche d’ingénierie des exigences. Nous les présentons dans ce qui suit.
& La compréhension du domaine

Cette activité consiste en l'identification des parties prenantes a 'aide d’interviews en

étudiant aussi I'environnement du systéme. Les problémes du systéme actuel sont ainsi

découverts et les possibilités d’amélioration sont analysées.

o L’élicitation des exigences

Cette activité consiste a découvrir les exigences et les hypothéses candidates pour le
systéme en cours en se basant sur les faiblesses du systeme actuel, extraites dans I'activité
de la compréhension du domaine. Plusieurs techniques peuvent étre employées pour avoir
les informations appropriées telles que les interviews avec les parties prenantes, les

scénarios, les questionnaires, etc.

Nous avons sélectionné un noyau de huit techniques et approches qui offrent une
couverture appropriée a travers la gamme de techniques et approches disponibles (par

exemple Ethnographie comprend I'observation, et JAD est un exemple de travail actuel en

groupe), et qui représentent a la fois I'état de I'art et |'état de la pratique.

La table suivante, tirée de [Aur 05], montre dans quelle phase les techniques d’élicitation

peuvent étre utilisées.
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E |2 |8 | |82 |g |E |2
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5 £ s & 3 @ g -
~= S =) = *s é .E
= R 5 g & =
=
Compréhension du domaine X X X X X X
Iden-tlﬁcatlon des sources des X X X X X
besoins
Analyse des parties prenantes X X X X X X X
Sélection des techniques et x x %
approches
Extraction des besoins X X X X X X X

Table 3.2 Techniques et approches pour les activités d’extraction [Aur 05]
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o L’évaluation des exigences

Le but de cette activité est d’évaluer les exigences afin de choisir les meilleures alternatives,

en se basant par exemple sur I'analyse des risques et des conflits entre les exigences.
o La spécification et la documentation des exigences

Cette activité consiste a détailler, structurer et documenter les caractéristiques acceptées
du systeme futur telles qu’elles ressortent de I'activité d’évaluation. Le produit obtenu est
une premiére version du cahier des charges qui est écrit en langage naturel, semi-formel

(des diagrammes) ou formel.
o L’assurance de la qualité des exigences

Le cahier des charges obtenu a l'issue de I'activité précédente doit étre soigneusement
analysé et validé avec les parties prenantes afin de repérer les insuffisances (incohérences,
omissions, contradictions ou ambiguités) par rapport aux besoins réels. Diverses techniques
peuvent étre utilisées telles que les reviews, I'animation, etc. Le résultat final de cette

activité est un cahier des charges consolidées.
o La gestion de I’évolution des exigences

Elle consiste a se préparer aux changements que le systeme futur peut subir. Cette
anticipation d’évolution doit prendre en compte tous les aspects (les exigences, les
hypothéses sur I'environnement, etc.) en utilisant diverses techniques telles que la gestion

de la tracabilité, les changements a la volée, etc.

3.1.4 Importance de I'lngénierie des
Besoins

Le processus d’'ingénierie des besoins tient une place importante a l'intérieur du processus
de développement des systémes logiciels. Le développement des spécifications des besoins
de logiciel est largement identifié comme la base de la fonctionnalité du systéeme. Les
besoins d’un logiciel sont les causes déterminantes critiques de la qualité de ce logiciel. Des
études empiriques prouvent que les erreurs dans les besoins sont les plus nombreuses
pendant le cycle de vie de logiciel, elles sont aussi les plus chéeres et les plus longues a
corriger. Le processus d’ingénierie des besoins tient une place importante a l'intérieur du

processus de développement de systemes logiciels.

Par exemple la plupart des problemes de développement de systéme d'information se
produisent lorsque le processus d'ingénierie de besoins n'est pas respecté (Figure 3.2).
Fransiskus Adikara et al. ont catégorisé de nombreux risques des utilisateurs liés au
processus d’exigences, a savoir: le risque de la connaissance, le risque de volatilité des

exigences et les risques de la documentation [Adi 13].
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» Le risque de connaissance se compose des risques et des problemes qui se
produisent dans le développement du systeme. C'est parce que les parties
prenantes, utilisateurs ou les développeurs ont un manque de connaissances dans
le processus du génie logiciel, en particulier dans la méthodologie d'ingénierie des
exigences, modeles et techniques, ainsi que le support d'information nécessaire sur
les exigences non fonctionnelles. Les parties prenantes, les utilisateurs et les
équipes de développeurs doivent tirer partie de leurs connaissances et s’appuyer
sur I'ingénierie du logiciel et I'ingénierie des exigences pour développer un nouveau
systeme. Le manque de connaissances des utilisateurs dans le génie logiciel
constitue un risque lié a la connaissance, etc. [Arm 05]. Aussi les auteurs ajoutent
dans [Adi 13] que les risques dans les exigences non-fonctionnelles peuvent

entrainer des risques de sécurité et des risques légaux.

» La volatilité des exigences se référe a des ajouts, des suppressions et des
modifications des besoins durant le processus de développement des systemes
[Kas 10]. Les risques de la volatilité des exigences est un probleme qui se produit
lorsque les conditions changent dans la relation entre les parties prenantes, les

utilisateurs et les développeurs.

» Les risque de la documentation se produit quand les développeurs et les
utilisateurs ne se servent plus des moyens et des outils de stockage appropriées
pour documenter la progression du processus des exigences [Mea 05]. Il en résulte
une perte d'attributs, de la difficulté a tracer, planifier et hiérarchiser des taches

dans les activités du processus d’analyse des besoins.

Des études ont effectivement mis en évidence I'échec du développement d’applications de

taille importante di a une définition des besoins « inadéquate » [Boe 81].

Les erreurs commises lors du processus d’ingénierie des besoins peuvent avoir de trés
lourdes conséquences pour les activités se trouvant en aval et donc pour le systéme logiciel

résultant. La Figure 3.3 montre I'impact qu’une erreur faite lors du processus d’ingénierie

des besoins peut avoir sur les activités de conception, d’'implémentation et de test [Dav 93].

L'expérience a montré qu’une erreur de spécification aussi infime soit-elle détectée en
cours d’exploitation, peut non seulement entrainer des surcolts de correction
considérables, mais aussi provoquer des dégats dont les conséquences sont parfois
irréversibles sinon dramatiques comme la perte de vie humaines dans les systémes

critiques.
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Figure 3.2 Classification des risques des besoins utilisateurs [Adi 13]

3.2 Les Approches pour I'Ingénierie
des Besoins

La littérature propose plusieurs approches d’ingénierie des exigences. Chacune d’entre elles
se concentre sur des activités spécifiques du processus d’ingénierie des exigences. Dans ce

qui suit, nous présentons brievement quelques approches :
e L’approche a base de scénarios [Sut 03], [Rol 98]

Dans ce type d’approche, les exigences sont décrites a I'aide de scénarios. Ces derniers sont
des descriptions du monde réel qui sont exprimées a l'aide du langage naturel, de

diagrammes, etc.
e |'approche GORE (Goal Oriented Requirements Engineering)

L'approche GORE se base sur la définition des exigences comme étant des buts qui peuvent

étre divisés et raffinés [Lam 09].
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Figure 3.3 Effets des erreurs faites lors de I'ingénierie des besoins sur le reste du cycle de
vie [Dav 93]

e L’approche orientée-aspects [Ras 08]

Cette approche reconnait explicitement I'importance de bien identifier, de traiter et de
séparer des préoccupations transversales qui ont été par ailleurs réparties dans des

artefacts d’autres exigences (des cas d’utilisation, des modeéles de buts, etc.).
e L'approche « Problem Frames » (schéma de probléme) [Jac 01]

C'est une approche qui permet de structurer I'analyse des exigences d’un logiciel et de
concevoir une solution logicielle. Elle aide a comprendre d’une part le contexte dans lequel
réside le probléme et d’autre part les aspects pertinents pour la conception d’une solution.

Cette approche s’intéresse surtout aux exigences fonctionnelles.

Dans la derniére décennie, la popularité de I'approche GORE a augmenté et cela est d{ au
fait que son processus d’élaboration se termine la ou la plupart des autres approches
d’ingénierie des exigences débutent [Lam 02]. Les approches GORE se concentrent
beaucoup sur les activités qui précédent la formulation des exigences [Nus 00]. En effet, la

plupart des autres approches d’ingénierie des exigences sont concentrées sur ce que le
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logiciel doit faire et comment il doit le faire en traitant les exigences seulement en terme de

processus et de données et en ne s’intéressant donc pas a la justification de ces exigences.

Par conséquent, il sera difficile par la suite de comprendre les exigences et de juger si elles

capturent vraiment tous les besoins des parties prenantes.

Aussi, dans [Cas 02], les auteurs affirment que la tendance de la plupart des autres
approches est d’abstraire les constructions de programmation (de bas niveau) au niveau
des exigences plutdt que de pousser les abstractions des exigences jusqu’au niveau de la

conception.

3.2.1 Approche dirigée par les buts : GORE

La naissance de |'approche GORE remonte a plus de deux décennies avec précisément le
travail de Yue [Yue 87] qui était le premier a affirmer que la modélisation explicite des buts
dans les modeles d’exigences peut fournir un critére pour la complétude des exigences.
Dans [Dar 93, Lam 09], on trouve une définition du but comme un objectif que le systeme
et son environnement doivent réaliser grace a la coopération de différents agents

(matériel, logiciel ou humain).

Un but placé sous la responsabilité d’un agent du systeme est appelé une exigence
(requirement), tandis qu’un but placé sous la responsabilité d’un agent de I'environnement
du systeme est appelé une attente (expectation). Les principales activités suivantes sont

normalement présentes dans la plupart des méthodes basées sur I'approche GORE :
e ["élicitation des buts,
e |e raffinement des buts,
Divers types d’analyse des buts et I'attribution de la responsabilité d’un but a un agent.

Nous présentons dans ce qui suit, une panoplie de méthodes adoptant le paradigme GORE.

3.2.2 L’Approche i*

Le framework iSTAR ou i*, acronyme de « Intentional STratégic Actor Relationships » [Yu

95, Yu 97], part du principe que les acteurs (les parties prenantes ou les entités actives)
d’un systéeme sont non seulement reliés entre eux par leurs actions ou I'information qu’ils
échangent, mais aussi par les attributs intentionnels (les buts, les capacités, les croyances et

les engagements) qui les caractérisent.

Le framework i* comporte deux modeles principaux : le modele de dépendance stratégique

et le modele de raisonnement stratégique. Dans ces modeles i*, les acteurs sont décrits
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dans leur contexte organisationnel et dépendent les uns des autres pour réaliser leurs buts,

exécuter leurs taches, ou disposer de ressources.

i* peut étre utilisé tout au long des phases du processus d’ingénierie des exigences.
Pendant les premieres phases, le framework i* est utilisé pour faciliter I'analyse du
domaine par des diagrammes qui permettent de représenter les acteurs du systeme, leurs
buts et leurs relations. Les modeéles i* développés a ce stade aident a comprendre pourquoi
le futur systéme est nécessaire. Durant les derniéres phases de I'ingénierie des exigences,
les modeéles i* sont utilisés pour proposer de nouvelles configurations du systeme qui
seront évaluées en fonction de la facon dont elles répondent aux besoins fonctionnels et
non-fonctionnels des utilisateurs. Pour cela, les softgoals (comme dans le NFR framework)
sont utilisés comme critéres de sélection pour choisir l'alternative du processus de
configuration qui répond le mieux aux exigences non-fonctionnelles du systéeme. En i*, il y a
les liens de type « moyen-finalité» (means-ends en anglais) entre les buts pour spécifier les
différentes alternatives pour réaliser un but. Les liens de décomposition quant a eux
connectent un but/tache avec ses composants (sous-tdches, softgoals, etc.). Un softgoal, un
but ou une tache peuvent étre également liés a d’autres softgoals avec des liens de
contribution, comme dans le NFR framework. Ces liens de contribution spécifient deux
niveaux de contributions positifs (+ et ++) et négatifs (- et —) pour la satisfaction d’un

softgoal, la réalisation d’'un but, ou I'exécution d’une tache. La figure 3.4 illustre un
exemple.
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Figure 3.4 Exemple d’'un modéle de buts illustrant ses concepts de base
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Un langage, basé sur i* et nommé Goal-oriented Requirements Language (GRL), définit tous
les concepts de i* (but, tache, ressource, liens de contribution, etc.). GRL [Liu 01] est une
partie de la notation des exigences utilisateur (URN) qui est une nouvelle recommandation
de 'union internationale des télécommunications (ITU). URN fournit le premier standard
des langages orientés-buts et il integre aussi la notation UCM (Use Case Maps). TROPOS 3
[Cas 01] est une méthode d’ingénierie logicielle orientée-agent qui couvre tout le processus
de développement logiciel. TROPOS se base sur i* afin de couvrir les toutes premiéres

phases de I'analyse des exigences, permettant ainsi une meilleure compréhension :
1. del’environnement dans lequel le logiciel doit fonctionner ;

2. des types d’interactions qui devraient se produire entre les logiciels et les agents

humains.

TROPOS adopte le framework i* afin d’exprimer les concepts d’acteur, de buts et de leurs

interdépendances.

3.2.3 Approche KOAS

KAQOS, acronyme de « Keep All Objectives Satisfied » [Dar 93, Lam 09], est une méthode
d’ingénierie des exigences qui résulte des travaux de recherche menés a I'Université de
Louvain, en collaboration avec I'Université d’Oregon. Cette méthode permet aux analystes
de construire des modeles d’exigences et de produire des documents a partir de ces
modeles. KAOS a distingué les buts des propriétés du domaine qui sont des déclarations
descriptives sur I'environnement telles que des lois physiques ou des normes

organisationnelles.

Le modele des exigences KAOS se compose de cing sous-modeles fortement liés par des

régles de cohérence :

Le modeéle central : c’est le modeéle de buts qui décrit les buts du systeme et de son
environnement. Ce modele est organisé dans une hiérarchie obtenue grace au raffinement
de buts de plus haut niveau (les buts stratégiques) vers des buts de bas niveau (les

exigences).
Le modele objet : Il permet de décrire le vocabulaire du domaine. Il est représenté par un

diagramme de classes UML.

Le modeéle des responsabilités : || permet d’assigner les exigences (les buts feuilles) aux
différents agents. Ces agents appartiennent au systéme a construire (agents internes) ou a

son environnement (agents externes).

Le modeéle des opérations : Il représente les opérations du systeme en termes de

caractéristiques individuelles et leurs liaisons avec les modeles de buts (liens
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d’opérationnalisation des exigences), objet (liens entrée-sortie) et responsabilités (liens

d’exécution).

Le modele des comportements : |l résume tous les comportements que les agents doivent

accomplir pour satisfaire les exigences.

La Figure 3.5 donne un apergu des quatre premiers sous-modeles KAOS ainsi que des
principaux éléments qui les constituent. Le modele des exigences KAOS peut étre vu donc
comme une sorte de puzzle visant a assembler les différentes pieces identifiées au fur et a
mesure que les sources d’information sont exploitées. Le modele de buts joue un réle
central dans la méthode KAOS. Par exemple, il est possible de dériver certains modeéles
KAOS (le modéle des opérations, le modeéle objet, etc.) a partir du modele de buts d’une
facon systématique [Lam 09]. De plus, le modele de buts permet de supporter trés t6t
différentes formes d’analyse des exigences telles que I'analyse de risques, I'analyse de

conflits, ou I’évaluation des alternatives.
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Figure 3.5 Un Apercu du Modele KAOS

Comme dans la plupart des méthodes GORE, les buts dans KAOS peuvent étre raffinés selon
des raffinements ET ou OU. Un raffinement ET implique que la conjonction des sous-buts

est une condition suffisante pour réaliser le but parent.

Un raffinement OU associe un but a des sous-buts alternatifs pour lesquels
I"accomplissement du but de plus haut niveau exige I'accomplissement d’au moins un de
ses sous-buts. KAOS offre un ensemble de patrons de raffinement [Lam 09] qui

décomposent les buts.
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3.3 La discipline Ingénierie des
Exigences du RUP

La discipline ingénierie des exigences occupe une place importante dans le processus de
développement du RUP. En plus d’étre I'élément de base qui sert les autres disciplines
telles que I'analyse et la conception, les exigences permettent également d'estimer le colt
et l'effort du développement du systéme a produire. La discipline de la gestion des
exigences contient I'enchalnement des activités qui permettent d’analyser le probléme a
résoudre, de définir le systeme, de comprendre les besoins des utilisateurs, de documenter

les exigences logicielles et de gérer les changements.

Les objectifs de la discipline de la gestion des exigences se résument donc dans les points

suivants [Pas 06] :
e Etablir un accord entre les intervenants sur les objectifs du systéme a développer.

e Fournir aux développeurs du systeme une meilleure compréhension des exigences

logicielles.
e  Définir les limites du systeme a développer.
e Fournir un plan initial des itérations a réaliser.

e Fournir des estimations initiales des co(ts, des échéanciers pour développer le

systéeme.
e Définir les interfaces graphiques en se basant sur les besoins des utilisateurs.

La Figure 3.6 illustre I'enchainement des taches pour la discipline gestion des exigences.

Chaque tache est présentée par un enchalnement d’activités cohérentes les unes par

rapport aux autres.

Le processus réel employé par la discipline requise est largement axé sur les cas
d'utilisation, qui sont supposés étre un milieu approprié pour la communication des
exigences fonctionnelles entre les parties prenantes et les développeurs. Pour cet effet, les
Cas d'utilisation ainsi que toutes les autres spécifications et des documents traités dans

cette discipline devraient également étre créés dans la langue des clients.

Dans les sections suivantes, chaque activité impliquée dans la discipline Exigences est
brievement expliquée. En outre, étant donné que chaque activité peut introduire d'autres
taches et des artefacts, des diagrammes montrant plusieurs des relations entre les taches

et artefacts seront affichés.
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Figure 3.6 Enchainement des activités de la discipline Exigences [Pas 06]

besoins compléte

3.3.1 L'activité : Analyse Probleme

L'activité "Analyse probléme», décrit les taches initiales a effectuer si un nouveau systeme
doit étre développé. L'aspect le plus essentiel de cette activité est d'identifier les parties

prenantes clé ainsi que les exigences clés pour le projet (Figure 3.7).

Afin de cerner les limites du systéme, une partie de la tache "Développer Vision" est de
parvenir a un accord sur quelques problémes réels a résoudre. Basé sur cette information,
le premier artéfact le "Document Vision” pourra étre rédigé. Ce document est destiné a
décrire la vision globale du projet ainsi que pour documenter l'information sur les

intervenants clés et les problémes identifiés a ce jour.

Pour éviter tout malentendu entre les parties prenantes dans le projet et aussi faciliter la
compréhension et une vision commune, la tache "Capturer vocabulaire commun” recueille

les terminologies les plus importantes utilisé dans le domaine du probleme. Cette
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information est ensuite recueillie et structuré dans le glossaire, qui est maintenue et

améliorée tout au long du reste de processus de développement.
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Figure 3.7 Taches et artéfacts impliqués dans l'activité : Analyse du Probléme

3.3.2 L’activite : Comprendre les Besoins
Utilisateurs

Apres avoir identifié les parties prenantes dans l'activité précédente, des exigences plus
détaillées peuvent désormais étre collectées. La tache "Eliciter demandes intervenants”
inclut le processus d’interview des clients, I'évaluation des questionnaires et d'autres
techniques visant a la collecte des besoins plus spécifiques. Une des techniques mises en
évidence par le RUP est "Storyboarding” qui présente un ensemble de scénarios ou

comportement du systéme créés et raffinés par les utilisateurs.

Afin d'étre en mesure de comprendre les intentions derriére les besoins individuels
formulé a ce stade et les étapes ultérieurs, il sera désormais utile d'avoir une bonne

compréhension du contexte du systéme, comme indiquée par la "Modélisation métier”.

En parallele a la collecte des besoins fonctionnels, les besoins fonctionnels devraient
désormais étre identifiés. Contrairement aux exigences fonctionnelles qui sont incorporées
principalement dans les cas d'utilisation, les exigences non fonctionnelles sont recueillies et

structurées dans un artéfact a part appelé SS "spécification supplémentaire” (Figure 3.8).
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Figure 3.8 Taches et artéfacts impliqués dans l'activité : Comprendre les Besoins des

Utilisateurs

3.3.3 L’activité : Définir le Systeme

La définition de la vision du systéme a construire et I'identification des intervenants et des
exigences clés ont été élaborées par les deux activités précédentes. Ces informations
peuvent étre analysées plus amplement. La tache la plus importante de I'activité "Définir le
systéeme” est donc : Trouver des acteurs, et des cas d'utilisation, qui visent a identifier et

raffiner le systéme en se basant sur les informations recueillies.

Les cas d'utilisation et les acteurs identifiés doivent ensuite étre expliqués. Bien que la
définition précise soit élaborée dans des activités ultérieures, chaque cas d'utilisation et
acteur doivent étre accompagnés d'une bréve description, compréhensible par le client.
Dans le cas des acteurs, les responsabilités individuelles doivent étre décrites de méme que
la valeur fournie par le systéme pour cet acteur spécifique. Dans les cas d'utilisation, une

description générale ainsi qu’un grand nombre d'événements doivent étre spécifiés.

La figure 3.9 montre les taches et les artéfacts impliqués dans la définition d’un systéme.

3.3.4 L’activité : Gestion de la Portée du
Systeme

Le résultat des activités précédentes est I'identification d’un nombre important de cas
d'utilisation. L'objectif I'activité « Gestion de la portée du systeme » est de structurer le

modele des cas d’utilisation et la priorisation des cas d'utilisation individuels.

L'ordre des priorités est abordé par la tache "Prioriser cas d'utilisation" en s’appuyant sur
plusieurs criteres. En plus de la prise en compte de la valeur de chaque cas d'utilisation
fourni aux parties prenantes, aussi bien que le budget et le temps prévu. Cette tache utilise
deux artéfacts provenant d'autres disciplines effectuées en paralléle (« Gestion de projet »

et «analyse et conception »).
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Figure 3.9 Taches et artéfacts impliqués dans l'activité : Définition du systéme

La discipline "Gestion de Project" prévoit la "Liste des risques", un artéfact qui documente

les événements qui pourraient mener a un résultat négatif du projet.

Sur la base de ces informations, les cas d'utilisation qui posent un plus grand risque sur le
succes du développement peuvent avoir une priorité a étre mis en ceuvre au début, tandis

que les cas d'utilisation a faible risque seront reportés a une étape ultérieure.

Le deuxiéme artéfact utilisé est le «Document d'architecture logicielle», créé par la
discipline «Analyse et Conception". Ce document décrit une premiere ébauche de
I'architecture logicielle facilitant la mise en ceuvre du systéme. Le fait que l'architecture
choisie puisse impliquer des cas d'utilisation ayant un impact plus important sur
I'architecture que d'autres, une hiérarchisation de priorité devrait étre prise en

considération vis-a-vis des cas d'utilisation individuels.

La figure 3.10 montre les taches et les artéfacts impliqués I'activité « Gestion de la portée

du systeme ».
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Figure 3.10 Taches et artéfacts impliqués dans l'activité : Gestion de la portée du Systeme

3.3.5 L’activité : Raffiner la Définition du
Systeme

A ce stade, la plupart des exigences ont été capturées et les premiers cas d'utilisation et les

spécifications ont été créés. Une partie de I'activité "Raffiner la définition du systéme" est

désormais de favoriser la compréhension de la portée du projet reflétée par I'ensemble des

fonctionnalités prioritaire donné par l'activité précédente. D'autre part, les activités

comprennent des artéfacts existants détaillés, et donc destiné a compléter la premiere

étape de l'ingénierie des exigences.

Chacun des cas d'utilisation défini dans I'activité « Définir le systéme» et d'autres activités,

sont maintenant détaillés profondément. Cela peut se faire en fournissant des descriptions

textuelle détaillées ainsi que en créant des diagrammes d'états ou des diagrammes

d'activité portant le flux des événements détaillé pour chaque cas d'utilisation. Surtout

dans le cas d'interfaces utilisateur ou les prototypes peuvent étre créés pour rassembler

des feedbacks et de nouvelles propositions des utilisateurs et intervenants.

Analogue aux exigences fonctionnelles exprimées par les cas d'utilisation, les exigences

non-fonctionnelles contenues dans la spécification supplémentaire devraient étre encore

spécifiés et complétées.
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Eventuellement, une spécification des exigences logicielles (SRS) peuvent étre créés a ce
stade du processus. Le SRS représente un document unique ou une collection d’artéfacts
consolidant et décrivant I'ensemble complet d'exigences capturées. Le SRS peut étre rédigé
sous forme de texte uniquement, ainsi que comme une combinaison de texte et de cas
d'utilisation. Cependant, les documents ne sont pas définitifs, mais font I'objet de mises a
jour tout au long du cycle de vie du projet, afin de toujours tenir compte de I'ensemble le

plus courant des exigences.

La figure 3.11 montre les taches et les artéfacts impliqués dans I'activité « Raffinement de

la définition du systéme ».
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Figure 3.11 Taches et artéfacts impliqués dans I'activité : Raffinement de la définition du
systéme

3.3.6 L’activité : Gestion du Changement
des Besoins

Comme souligné auparavant, RUP met l'accent sur le fait que les exigences sont
susceptibles de changer tout au long du cycle de développement. La gestion de ces

nouvelles exigences est le but de |'activité "Gestion de I'évolution des besoins".

Un aspect de cette activité est donc d'évaluer l'impact de I'évolution des besoins sur les

autres exigences et de les incorporer dans le systeme a développer.
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Un autre aspect de cette activité est d'améliorer et de maintenir les différents modeles

créés, ceci est assuré par la tache "le modele des cas d’utilisation".

En outre, des réunions régulieres avec les parties prenantes devrait étre tenues dans

lesquelles les exigences sont revues.
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Figure 3.12 Taches et artéfacts impliqués dans l'activité : Gestion du Changement des

Besoins

3.4. Ingeénierie des Besoins et
Evolutions anticipées

3.4.1 L'extraction des Besoins

Découvrir les exigences actuelles d'un systeme représente déja une tache complexe. De ce

fait, s’intéresser aux besoins futurs est une tdche au moins aussi difficile mais souvent trés

difficile. De plus il est impossible de savoir avec certitude si un événement futur va

vraiment avoir lieu. Néanmoins, la compréhension des évolutions futures est globalement,

et relativement, moins difficile que la compréhension détaillée du systeme logiciel (ce qu’il

faut entreprendre) lorsqu’elle est entamée la premiére fois.

74



3.4.1.2 Représentation du Futur

3.4.1.2.1 Notion d’évenement futur

Un événement futur est un événement qui devrait avoir lieu a I'avenir [Pim 11]. En ce qui
concerne I'analyse du probléme et d'apres Kotonya et Sommerville [Kot 98], il existe quatre

dimensions liées a |’élicitation des exigences :
1. Domaine d'application,
2. Probléeme a résoudre,
3. Contexte d'affaires et
4. Besoins et contraintes des parties prenantes.

Si nous voulons obtenir des exigences portant sur des questions futures, la prise en compte

de ces quatre dimensions est nécessaire dans ce futur [Pim 11].

Plusieurs techniques [Gor 04], [Pim 11] et méthodes permettent la découverte rationnelle
des futurs ou avenirs possibles. Ces futurs peuvent étre juste un futur spécifique attendu,
par exemple une date précise ou peut étre plusieurs différents avenirs possibles. Ils sont
souvent énoncés sous forme de diagrammes, des descriptions textuelles [Gle 72] ou des
représentations mathématiques [Bla 72]. Les méthodes prospectives (voir Table 3.3)
peuvent étre classées en tant que qualitative ou quantitative, et ils peuvent étudier aussi
bien le futur qu’avoir d'autres utilisations comme c'est le cas en économétrie et scénarios
[Pim 11].

3.4.1.2.2 Représentation du futur

Une représentation de l'avenir ou du futur peut étre soit intentionnellement ou
accidentellement créée, sous une forme formelle ou informelle [Lov 96]. Par conséquent,
elle peut occuper n'importe quelle position sur l'axe de la figure 3.13. Les meilleurs
résultats sont obtenus si un modeéle du futur est formel et créé intentionnellement [Pim
11]. Cependant, il n’est pas possible que tous les projets disposent de ressources
suffisantes pour créer un tel modeéle. En outre, pour certains systemes, ceci est difficile.
Dans de tel cas, l'ingénieur des exigences peut collecter des indices sur le futur, en utilisant

des techniques d'élicitation préconisées, dont [Eck 96] :

e |'écoute des commentaires des parties prenantes pendant les séances

« groupwork » I'examen de I'environnement réglementaire, et

e |’analyse des plans des clients.
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Figure 3.13 Axes de caractérisation d’'une représentation du futur

3.4.1.2.3 Les méthodes futuristes

Une méthode de prospective est un moyen de création d'une représentation du futur [Pim

11]. Gordon et Glenn organisent dans [Gor 04] les méthodes ou les groupes de méthodes

de la prospective, par rapport a ce qu’on souhaite atteindre :

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

Collection des jugements des experts

Prévision temporelle et autres mesures quantitatives
Comprendre les liens entre les événements, tendances et actions
Déterminer un plan d'action en présence de l'incertitude;
Représentations alternatives des futurs plausibles

Parvenir a un accord si I'avenir s"améliore;

Tracer des changements et suppositions

Déterminer la stabilité d'un systéeme
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Catégorie Méthode

Collection des jugements des - Delphi

experts - Recueillir des jugements d'experts
- Méthodes participatives

Prévision temporelle et autres - Prévisions économétrie

mesures quantitatives - Analyse de régression

- Analyse des tendances d'impact
- Analyse structurelle
Comprendre les liens entre les - Dynamique des Systémes
événements, tendances et actions - Modélisation Agent

- Analyse des tendances d'impact
- Etude d'impact transversale

- Arbres de Pertinence

- Roue des futurs

- Modélisation de simulation

- Perspectives multiples

- Analyse causale en couches

- Relaxation des anomalies du champ
Représentations alternatives des - Scénarios

futurs plausibles - Roue des futurs

- Simulation et jeux

- Modélisation Agent

Table 3.3 Méthodes Futur classées selon leur utilisation

Quatre de ces huit buts sont étroitement liés a I’élicitation des besoins.

Recueillir des jugements. C'est la catégorie des méthodes qui peuvent étre utilisées quand

il est nécessaire de réduire le degré de l'incertitude d'un projet.

Prévision temporelles et autres mesures quantitatives. Catégorie qui peut étre utilisée
pour résoudre les problemes d'évolutivité et de sécurité. Par exemple, en estimant la

charge future d'un systéme.

Comprendre les liens entre les événements, des tendances et les actions. Catégorie qui
peut étre utilisée lorsque cela est nécessaire pour comprendre comment le changement

d'une exigence aura un impact sur les autres.

Représentations alternatives des futurs plausibles. C’'est la catégorie des méthodes qui
peuvent étre utilisées quand il est nécessaire de comprendre un scénario d'utilisation futur,

permettant I'anticipation des changements requis pour supporter ce scénario.

Il ya des méthodes de prospection liées aux recherches en génie logiciel; telles que, Delphi
[Boe 81], la dynamique des systemes [Mao 07], Modélisation Agent [Tes 00] et les jeux de
simulation [Boi 03]. Quelques méthodes de prospection sont également utilisées pour
I’élicitation des besoins, mais pas du point de vue de |'étude de l'avenir. Comme, par

exemple, les méthodes participatives et les scénarios [Pim 11].
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3.4.1.3 La Méthode Futures Wheel

I"

La Roue des futurs " Futures wheel” est une méthode de brainstorming structurée utilisée
pour organiser la réflexion sur les événements futurs, les questions, les tendances et la
stratégie [Gle 72]. C’'est une méthode prospective qui fournit un modele de I'avenir sur la
base des conséquences d'un événement ou d'une tendance. La méthode "Futures Wheel"

est souvent utilisée pour :

e Réfléchir a des impacts possibles des tendances actuelles ou des événements futurs

potentiels;
e Organiser les pensées sur des événements ou tendances futurs;
e Créer des prévisions dans des scénarios alternatifs;
e Montrer les interrelations complexes;
e Afficher d'autres recherches sur le futur;

e Développer des concepts multiples; favoriser une perspective a terme et aider au

raisonnement.

C'est une méthode subjective et qualitative qui s'appuie sur |'expérience et les
connaissances des participants. Sa faible complexité permet son utilisation sans nécessiter
gu’une formation spécialisée soit menée. Néanmoins, elle nécessite une compréhension
profonde du domaine du probléme en cours d'analyse, de sorte que le modele futur généré
puisse étre aussi précis que possible. Par conséquent, il est important qu’il y ait une forte
implication des représentants des clients ou des experts du domaine lors de la génération

des modeéles.

Figure 3.14 « «Futures wheel » comme décrite par Jerome C. Glenn 1972
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La méthode elle-méme se compose de deux étapes [Pim 11].

La premiére étape consiste a identifier des tendances ou des événements qui sont
susceptibles de se produire dans un proche avenir et qui sont liés au domaine du probleme.
Une tendance est quelque chose qui a déja commencé et est de plus en plus forte. Un

événement futur est simplement quelque chose qui devrait se produire.

La deuxieme étape consiste a affiner le cas par I'ajout des conséquences de certains
événements. Pour chaque événement, nous demandons « Quels sont les impacts ou
conséquences, de cet événement? » Ensuite, pour chaque conséquence, identifier les
conséquences secondaires: a savoir, les conséquences des conséquences, les

conséquences tertiaires, et ainsi de suite.

Roue des Futurs de base : Comment faire?

Un groupe de participants décide de réfléchir a une tendance, une idée, un événement
futur ou d’une valeur. Le sujet est écrit au milieu d'un morceau de papier, un tableau de

conférence, tableau noir, ou sur un transparent de rétroprojecteur (Figure 3.15).

De plus en plus de petits appareils
de communication,
ordinateurs
moins coiiteux

7

Figure 3.15 Exemple d’'un événement a étudier selon le principe de la roue des futurs

Ensuite, le chef de la session brainstorming dessine un ovale autour de la question et

demande au groupe de dire ce qui se passe forcément avec cet article.
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Puis, le chef de la session brainstorming dessine un ovale autour de la question et demande
au groupe de dire ce qui se passe forcément avec cet élément. Comme les impacts ou les
conséquences sont proposés par le groupe, le chef dessine des rayons courts sortants de
I’ovale central et écrit ces impacts a la fin de chaque rayon. Des ovales sont dessinés autour

de chacun des impacts primaires formant le premier anneau de la roue (Figure 3.16).

Magasins vendant
tels articles

Augmentation de la
Sensibilisation aux autres
nouvelles technologies

De plus en plus de petits
appareils de communication,
ordinateurs moins coiiteux

Augmentation de la vitesse
et la complexité de la vie
quotidienne

Plus de personnes
En communication

Plusieurs transactions
commerciales en moins de
temps

Augmentation de la
sensibilisation
aux autres cultures et idées

Figure 3.16 Exemple d'impact primaire d’une tendance

Ensuite, le chef demande au groupe d'oublier I'élément d'origine dans le milieu de la roue
des futurs et de donner les impacts les plus probables pour chacun des principaux impacts

du premier anneau des conséquences primaires (voir Figure 3.17).

Ainsi de suite, les participants listent des conséquences de deuxiéme, troisieme et
guatrieme ordre avec une éventuelle évaluation. Apres, lorsque le groupe estime que sa
réflexion est représentée sur la roue, il peut évaluer et modifier la roue pour étre plus
«réaliste». Alternativement, les impacts d'un événement ou tendance peuvent étre traitées
plus lentement et délibérément en acceptant les critiques avant d'entrer quoi que ce soit
sur la roue. Dans cette approche, le groupe discute de la plausibilité de chaque impact. Si

un impact est jugée plausible par tous, alors il est introduit, sinon, il ne I'est pas.
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Figure 3.17 Exemple d’'impact primaire et secondaire d’'une tendance
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3.4.2 Modélisation des Evolutions Futures :
Cas de Changement

Un cas de changement [Eck 96] permet d’identifier et intégrer les changements anticipés
dans un design pour améliorer sa robustesse a long terme. Un cas de changement peut
décrire aussi bien les nouveaux besoins d'un systéme que les modifications des besoins
existants. Ce sont des formalismes simples qui décrivent les changements futurs pouvant

altérer un systeme.

Définition d’un cas de changement

Un cas de changement consiste en:

(a) un cas d'utilisation, avec scénario un nouveau ou révisé, dérivé d’un changement d’un

besoin, et
(b) un ensemble de cas d’utilisation existants, qui ont besoin d’étre changés pour rester
conforme aux exigences modifiées.

Motivation au changement dans un systeme

Le changement de systéme est parfois une nécessité a cause d’une faible correspondance
initiale entre le systéeme et son contexte. Cependant, méme si un systeme est bien apparié

avec son contexte, le changement est inévitable.
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Changements de marché. Une entreprise peut réussir et la base de ses clients aura

tendance a croitre et devenir plus exigeante.

Changements des exigences métier. Les organisations changent constamment de
politiques et procédures pour faire face aux changements dans leur
environnement. Par exemple, une nouvelle politique peut étre établie pour vérifier
I’état du compte d'un client avant I'expédition de marchandises pour répondre a
une commande. Ce changement de politique aura une incidence sur le systéme de

traitement des commandes de I'organisation.

Changements du processus opérationnel. Les informations ou des actions
obligatoires sont redéfinies en raison des modifications apportées au processus
opérationnel pour des raisons internes ou économiques. Par exemple, |I'élimination
de la saisie des données, par des agents dédiés, dans un processus de commande,
peut exiger du systeme de valider les données brutes qui y entrent pour accroitre

ses capacités.

Changements Iégislatif ou réglementaire. Des actions opérationnelles peuvent
avoir besoin d'étre changées et de nouvelles informations doivent étre acquises
face a un changement législatif ou réglementaire. Les opérations antérieures
peuvent devenir interdites. Par exemple, une récente réglementation du Conseil
des Normes de Comptabilité Financieres exige des entreprises de tenir compte de
la pension retraite et des prestations médicales, ceci nécessite que le systéme
informatique concerné traite des informations qui n’étaient pas nécessaire

auparavant.

Imagination des utilisateurs. Comme les utilisateurs deviennent plus familiers avec
le systeme qu’ils utilisent, ils découvrent inévitablement de nouvelles facons qui
pourraient mieux répondre a leurs besoins. Les utilisateurs pourront demander des
améliorations qui les rendent plus productifs, méme lorsque leur satisfaction

initiale du systeme était grande.

Caractéristiques de changement

Ecklud et al. [Eck 96] ont identifié trois caractéristiques clés et nécessaires pour

comprendre et analyser efficacement chaque changement considéré.

>

L’objectif d'un changement concerne I'ensemble des responsabilités du systéme que

le changement affecte directement.

La portée d’'un changement par rapport a un modele donné, fait référence a
I'omniprésence des ramifications d’un changement a travers des artefacts élaborés
dans ce modele. Le terme «modele» est utilisé pour désigner le produit final de toute

phase du cycle de développement (ex. modéle d'exigences, modéle d'analyse, etc.).
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> Le degré de définition d'un changement concerne la mesure avec laquelle les détails

du changement potentiel sont connus.

La description du changement comprend la description de la modification intentionnelle et
un ensemble de cas de changement associés, chacun décrivant un cas d’utilisation
potentiel, ou un cas d’utilisation révisé. Chaque cas de changement, a son tour, a une

relation avec les cas d'utilisation affectés par ce cas de changement (Figure 3.18).

Changement Cas d'utilisation b—

(besoins)

Nom
Description Scénario
Lien de tracabhilité

‘J Cas de changement

Liens d'impact

Figure 3.18 Changement, cas de changement et cas d’utilisation

La forme, existante actuellement, des cas de changement regroupe uniquement trois
rubriques: un nom significatif, une probabilité d'occurrence et une description de I'impact

gue le changement peut avoir sur le systeme.

Les Cas de changement et la tracabilité

L'utilisation des cas de changement de I'analyse et I'adaptation au changement n'est pas en
soi une méthodologie. Au contraire, elle constitue une technique qui peut étre appliquée
dans le cadre d'une méthode de développement orienté-objet, a condition que la méthode

prenne en charge:
(a) I'inclusion des cas d’utilisation.
(b) I'inclusion et la maintenance des liens entre les différentes phases de la méthodologie.

L'utilisation efficace du modéle des cas de changement nécessite que la méthodologie

prenne en charge la tragabilité d’un niveau de conception a un autre.
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Autrement dit, la tracabilité fait référence a I'enregistrement explicite, sur papier ou dans

un outil AGL, de liens entre artefacts d’un niveau a un autre dans la méthodologie.
Par exemple:

» Chaque objet d’analyse dans le modéle d’analyse est lié au cas d’utilisation qui I'a

motivé (i.e. qui a provoqué sa construction).

» Chaque construction dans le modéle de conception est liée a I'objet d’analyse du

modele d’analyse a partir duquel il a été dérivé.

» Chaque test dans la suite de tests est lié au cas d’utilisation ou autre exigence qu'’il

est destiné a tester.

La figure 3.19 illustre cet exemple.

O ——O—— ]
MEEENG

O
O——O—— ]

O

w

Cas d'utilisation  Modéle d'analyse Modéle de Test Implémentation
conception

Figure 3.19 La tracabilité dans le développement de logiciels orienté-objet

Conclusion

L'importance de l'ingénierie des besoins dans le développement de systemes logiciels a été
longtemps établie et identifiée par des chercheurs et des praticiens. Cette partie de
I'ingénierie du systéme se charge des activités de la découverte, de I'extraction, de la
négociation, de la validation, de I'opérationnalisation et de la spécification des exigences.
Plusieurs techniques et approches pour I'ingénierie des exigences ont été proposées dans la
littérature, nous nous intéressons aux approches GORE et particulierement le modeéle
orienté-but i*. La discipline RE du processus de développement RUP a été également
présentée en détaillant chacune de ses activités. Enfin, nous avons abordé les concepts et
modeles existants qui sont la base du processus d’ingénierie des changements/évolutions
anticipés proposée dans la démarche ONTO-RUP tels que la méthode Futures wheel, et le

formalisme de cas de changement.
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CHAPITRE 4

ONTO-RUP : UNE DEMARCHE DE
DEVELOPPEMENT DES SYSTEMES
ONTOGENETIQUES

Bien que la méthodologie RUP (Rational Unified Process) ne soit pas adaptée a la
production des systemes ontogénétiques, elle présente de nombreux atouts pratiques et
jouit d’une notoriété mondiale. De ce fait, son adaptation pour les systémes
ontogénétiques est une voie prometteuse. Nous proposons ONTO-RUP, une démarche pour
le développement des systemes ontogénétiques, basée sur une extension du RUP. Pour
cela, I'approche proposée prévoit un nouveau cycle de vie pour le RUP, en proposant
I'adjonction d’autres disciplines, des éléments de modélisation et des directives pour
mener la modélisation de I'ontogenese. Pour cela, I'approche préserve tous les outils et
atouts du RUP.

4.1 Approches Existantes et
Ontogenese

Plusieurs travaux de recherche ont montré que plus de 80% des co(ts du cycle de vie du
logiciel sont engagés apres la livraison [Pim 11], [Sal 04], [Aur 05]. Par conséquent, il existe
des raisons économiques importantes pour obtenir une meilleure compréhension du
pourquoi et du comment les systémes évoluent. La vision comment porte sur I'évolution
du systéme logiciel comme une discipline d’ingénierie. Elle étudie les aspects plus
pragmatiques qui aident le développeur du logiciel ou le chef de projet dans leurs taches au
jour le jour. Cependant, |'évolution des logiciels étudie également le processus de

changement lui-méme, I'analyse des débris du logiciel pour extraire les tendances, faire des
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prédictions ou comprendre la nature méme du phénomeéne de I'évolution du logiciel méme

(c’est a dire, il explore le quoi et pourquoi) [Mens 08].

4.1.1 Travaux Existants et Modélisation de
I’'Evolution

Les méthodes et les mécanismes standards actuels couvrent seulement une partie du
processus de logiciel, et souvent ne supportent pas la phase de maintenance et d’évolution.
La standardisation est rarement appliquée et les changements sont fréquemment
implémentés manuellement. Ils n’existent pas actuellement des démarches de

développement appropriées qui redonnent a I'évolution le statut de concept central.

La communauté du génie logiciel admet que les enjeux des nouvelles technologies se
situent plutot dans le contexte des méthodes de développement [Ben 12, Joh 05, Lim 11,
Cha 01, Mes 08]. Ces dernieres doivent faire face aux problemes de I'évolution des
systemes logiciels mais aussi a leur complexité qui s’accroit a un rythme sans rapport avec

nos capacités actuelles a les appréhender.

Sur le plan des démarches, il n’en existe pas encore, a notre connaissance, qui soient
dédiées a l'approche ontogénétique qui mettent I'accent sur I'évolution et font que
I’évolution devienne la préoccupation primaire de I'implémentation d’un systeme logiciel.
La vision ontogénétique est radicale et sépare les changements dans deux catégories: Les

changements anticipés et changements non anticipés.

Nous citons en premier les travaux de Pimentel and al. [Pim 11] qui représente notre source
d’inspiration pour I'élicitation des évolutions anticipées des besoins. Les auteurs proposent
une approche pour effectuer des changements sur les exigences exprimées par les modeles
de but en se basant sur une représentation du futur fournie par la méthode « futures
wheel ». Cependant, le travail se concentre principalement sur la facon dont les méthodes
prospectives peuvent étre utilisées pour I'élicitation des besoins futurs, et discute les
impacts d'étudier le futur sur 'activité d'ingénierie des besoins. Les auteurs résument 17
méthodes prospectives ol certaines de ces méthodes sont encore utilisées pour I'élicitation
des besoins, mais pas pour étudier le futur; comme, par exemple, le cas des méthodes des

scénarios et les méthodes participatives.

Une approche qui s'intéresse a la problématique de I'évolution sous I'angle des besoins est
proposée dans [Eti 04] et [Sal 04] pour I'adaptation des systemes d'information. Dans cette
approche le processus d'évolution des besoins est modélisé en utilisant un méta-modele et
une typologie générique d'opérateurs exprimant les différents types des évolutions et ceci

en utilisant le concept de I’écart (Gap en anglais).
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D’autre travaux ont été proposés notamment, pour les systémes d’information et les
systémes logiciels aux données-intensives ou il est essential d’avoir une description claire et
précise de schémas de bases de données. Hainaut and al. explorent en détail comment

faire évoluer et migrer un schéma de base de données [Hai 08].

Nous pouvons citer pour I'évolution des systemes d’information le travail basé sur de
Hainaut et al. [Est 12]. Les auteurs proposent un Framework qui aide a identifier et
controler les effets provoqués par I'évolution d’un systéeme d’information et leurs

conséquences.

Finalement, I'ingénierie de ligne de produits est une approche largement utilisée pour le
développement efficace des systémes [Bac 05]. Pour tenir compte des différences entre les
produits logiciels, certaines adaptations des actifs de base sont habituellement exigées.
Avec la sélection et la modification, un atout essentiel est choisi dans la base d'actifs et
modifié ou configuré d'une fagcon planifiée. L'actif de produit résultant est encore

reconnaissable comme une variante de |'actif de base d'origine.

Les changements non anticipés sont des évolutions qui ne se produisent qu’apres la
livraison du produit et qui ne sont pas prévues durant le développement du systéme. Bien
qu’il soit possible de raisonner sur le futur [Gle 72, Pim 11, Lim 11, Kav 06, Gle 09, Eck 96,
Zow 96, Fis 98], il n’est pas possible de prévoir toutes les possibilités de changement. Il est
bien clair qu’il n’existe aucun modeéle qui puisse éliciter quelque chose qui est totalement
inattendu ou inconnu. Seulement, nous pouvons parler dans ce contexte des paradigmes
comme le développement continu, amélioration continu de systémes logiciels, concevoir

des produits a faire évoluer dans le futur, etc. [Cis 14, Joh 05, Kru 01].

Une autre facette trés importante et particuliere de I'évolution est la mise a jour
dynamique [Dow 01, Hic 01]. Elle permet a plusieurs applications importantes de s’exécuter
continuellement et sans interruption. C'est le cas des systémes critiques, tels que la
commutation téléphonique, les transactions financieres, la réservation des places d’avion

et le controle du trafic aérien ou ferroviaire.

La littérature sur la maintenance du logiciel est beaucoup moins abondante que celle sur le
développement du logiciel. Jusqu’aux années 1990, le theme de la maintenance était peu
abordé dans les cursus universitaires d’informatique et de génie logiciel, et c’était en
travaillant dans les organisations elles-mémes que les ingénieurs logiciels s’initiaient aux
spécificités de la maintenance et y développaient une expertise spécifique. La prise de
conscience de l'importance de la maintenance durant le développement de systemes
logiciels a augmenté au cours des dernieres décennies. De plus en plus, le logiciel n'est plus
développé a partir de rien, mais constitue une poursuite du développement de logiciels
existants [Phi 00].

Actuellement, beaucoup des travaux ont été proposés pour améliorer le processus

d’évolution et de maintenance des systémes logiciels, tel que la retro-ingénierie [Chi 90], la
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compréhension de programmes [O’B 03], [Ber 07] et la réingénierie [Chi 90, Arn 93, Som
01].

Malgré I'existence de plusieurs méthodes de développements de logiciels, Ils en n’existent
pas actuellement qui peuvent produire des systémes ontogénétiques, c'est-a-dire celles qui

prennent en charge les changements conformément a I'approche ontogénétique.

On peut distinguer deux catégories de méthodes de développement qui existent
actuellement. Les méthodes traditionnelles axées-plan qui se basent sur un ensemble

d’activités séquentielles. La deuxiéme catégorie est celle dite agile [Mes 08].

Ni l'approche traditionnelle ni I'approche agile ne peuvent produire des systémes
ontogénétiques. Nous proposons dans les sections suivantes notre approche Onto-RUP,
une démarche pour le développement des systémes ontogénétique basée sur une

extension du Rational Unified Process.

4.1.2 Approches de Développement
Existantes et Ontogenese

Les systemes ontogénétiques évoluent tout en restant opérationnels et en réponse a des
stimuli internes. Les changements/évolutions anticipés sont analysés et codifiés durant les
phases de développement du systéeme, sous forme de patchs, qui s’exécutent si certaines
conditions sont vérifiées. Comme signalé précédemment, ils n’existent pas dans la
littérature des méthodes de développement qui prennent en charge la conception et
I'implémentation des évolutions anticipées qui se déclenche automatiquement pendant le

fonctionnement du systeme.

Pour faire évoluer les systemes ontogénétiques pendant leur exécution tout en préservant
leur disponibilité, c’est-a-dire leur continuité de service, les évolutions/changements non
anticipés sont pris en charge dés leur arrivée et le systéme ontogénétique reste
opérationnel et mis a jour dynamiquement, cette caractéristique existe dans certains
systemes logiciels mais elle est liée beaucoup plus a la plateforme du codage du logiciel

gu’a la méthode de son développement et production.

Toutes les formes d’évolution sont traitées de la méme facon. Ce point est important car les
systémes ontogénétiques présentent l'avantage de considérer les deux formes de
changements (anticipés ou non) de maniere identique. Cette vision est absente dans toutes
les méthodes de développement existantes qu’elles soient traditionnelles ou agiles. Le
cycle de maintenance du systeme logiciel est totalement indépendant du cycle de son

développement (Figure 4.1).
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Figure 4.1 Cycle de développement et de maintenance de logiciel

Dans le développement des systémes ontogénétique, nous proposons le paradigme de

Développement Continu du Systéme Ontogénétique.

4.2 Le Développement des Systemes
Ontogenétique : Apergu

L'approche ontogénétique reporte la prise en compte des changements anticipés jusqu’a ce
gu’ils deviennent nécessaires (i.e. certaines conditions se réalisent), suite a cela le code est
altéré dynamiquement pour incorporer ces changements. Cette approche a I'avantage de
maintenir le code performant, simple et reflétant les besoins réels actuels. Concrétement le
code est débarrassé des structures alternatives au profit d’'une évolution dynamique des
comportements des objets en fonction des besoins réels actuels. Bien entendu cela
suppose que le code du logiciel ait une structuration qui permet d’incorporer les
changements de maniere adéquate et que la plateforme d’accueil soit dotée de
composants qui peuvent altérer le code du logiciel dynamiquement en fonction de la

description du changement anticipé.

Les changements non anticipés sont des changements qui apparaissent une fois le logiciel
livré. L’approche ontogénétique traite les deux types de changement de la méme fagon au

niveau opérationnel. Cependant au niveau abstrait, le traitement différe. La démarche
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utilisée doit tenir compte d’un existant qu’il faut comprendre, dont il faut respecter

certaines propriétés, etc.

Dans |'approche ontogénétique, le code du logiciel se compose de deux parties : Un code
exécutable qui réalise les fonctionnalités du systeme, il est appelé Phénotype comme pour
les organismes vivants, et un code nommé Génotype dont I'exécution fagonne

continuellement et dynamiquement le phénotype.

Autour du code ainsi formé, se trouve une suite de composants nécessaires représentant la

plateforme d’exécution. Le schéma de la figure 4.2 décrit 'approche ontogénétique.

Les phases de développement du systeme ontogénétique concernent d’ingénierie et
I’analyse aussi bien les besoins actuels des parties prenantes que ceux du futur anticipé. En
effet, tous ses besoins seront des entées aux phases d’implémentation. Le Phénotype est
opérationnel dés la livraison du produit, le génotype contient une structure spécifique
contenant un ensemble de structures et contenant des versions anticipées du systéme au
futur. LUarrivée d’un changement/évolution non anticipé représente une entrée au
processus Analyse Etat actuel et futur du systéme. Ce dernier effectue une analyse des
changements, et les fournit a I'équipe de développement continu pour le codage, le test, et

mise a jour du Composant Chargé de I’Altération du Génotype selon les Changements non

Anticipés.
Données i
p N, Interactions
La Plateforme d’Exécution Systeme-
4 [Utilisateur
4 N\
2 Code Logiciel Composant
5 Chargé de N
g L’Exécution du §
Requirements g Structure Phénotype :: > =
= Phénotype ' 3
1> &
e C t
) omposan
Changem?nts z | St}‘ucture Chargé de
Anticipés 2z Génotype I’Incorporation
b des Changements
Traitement de la
Création du Systeme Composant Chargé de 1’ Altération du
et les Changements Génotype selon les Changements non
Anticipés Anticipés
A J /\
Analyse Etat actuel et futur —
Nouveaux l du systéme afin d'intégrer Changements
Besoins des nouvelles exigences non anticipés
Traitement des Changements non Anticipés

Figure 4.2 La vision ontogénétique d’un systéme logiciel
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4.3 Onto-RUP : Une Extension du RUP

4.4

V

e

Le Rational Unified Process comme toutes les méthodes agiles a montré ses avantages et
apports quant au développement des systemes logiciels. C'est un cadre de processus fondé

sur des pratiques avérées (voir Chapitre 2).

Le RUP et toutes les méthodologies de développement ne prennent pas en charge les
évolutions futures des besoins durant le processus de développement. Nous proposons une
extension du RUP pour l'adapter aux systemes ontogénétiques. L'extension concerne
I'adjonction de deux nouvelles disciplines et d’autres éléments de modélisation qui
redonne a l"évolution un aspect fondamental dés le démarrage du processus du

développement du systeme logiciel [Khe 14].

En raison des insuffisances des méthodes de développement classiques ou modernes pour
conduire le développement des systémes ontogénétiques, nous proposons |'extension du
RUP. L'approche préserve tous les outils et atouts du processus RUP, et propose une
extension pour I'adapter a notre contexte. L'extension porte sur deux nouvelles disciplines

appelées respectivement Ant-Ev et Unant-EV et d’autres éléments de modélisation.

Onto-RUP : Un Nouveau Cycle de
pour le RUP

Nous proposons un nouveau cycle de vie pour le RUP. Le nouveau cycle concerne
I'adjonction de nouvelles disciplines pour la modélisation des changements. Ceci va
entrainer bien sOr une révision des objectifs des différentes phases du cycle de

développement du RUP : Inception, Elaboration, Construction et Transition.

4.4.1 Axe Horizontal : Revision de la phase
Inception

L’axe vertical de la structure représente I'aspect statique d’Onto-RUP. Donc quatre phases
distinctes : Inception, Elaboration, construction et Transition. La phase d’inception du RUP

comprend un ensemble d’activités riches et de conseils, ses objectifs sont :
e Comprendre le systéeme a construire;
e |dentifier les fonctionnalités clé du systéme;
e Déterminer au moins une solution possible;

e Comprendre les colts, le calendrier et les risques associés au projet ;
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e Décider sur le processus a suivre et les outils a utiliser.

La prise en compte le I'ingénierie des changements/évolution anticipés durant cette phase

nous a conduit a I'adjonction des nouveaux objectifs suivants :
e Ftude des tendances et évenements futurs
e |dentifier les changements/évolutions anticipés;

e Comprendre les colts, le calendrier et les risques des tendances futures

4.4.2 Axe Vertical : Nouvelles Disciplines

L'axe vertical de la structure d’Onto-RUP, représente |'aspect statique de la structure. Cet
axe représente toutes les disciplines du RUP en plus les deux disciplines proposées dans

cette approche et qui sont :
e ladiscipline AntRE et

e ladiscipline UnantRE.

4.5 La Discipline Ant-Ev d’Onto-RUP

La discipline Requirements du RUP utilise le modele des cas d’utilisation comme des
artéfacts englobant les besoins fonctionnels du systéme logiciel a produire. Le RUP est un
cadre de processus extensible [Kro 03]. Nous proposons une discipline additionnelle Ant-RE,
représentant une extension des disciplines RUP pour mener I'anticipation des besoins de

changement/évolution.

Au début nous nous somme intéressés a la réponse de la question qui s’'imposait
fortement: « Existe-t-il un modele qui représente une prospection du futur des cas
d’utilisation? », dont la réponse était « Oui, il existe un modele dit le modéle des cas de
changement, proposé par E. Ecklud [Eck 96] et qui représente une altération du modele des
cas de d’utilisation. Cependant, nous avons proposé dans [Khe 09a, Khe 09b] une démarche
d’extraction de changement/évolution anticipé a partir du modeéle des cas d’utilisation en
utilisant une combinaison d’approches classiques d’élicitation des besoins tels que:
Brainstorming, Interview, Questionnaires, et Groupwork. Néanmoins, ces approches ne
sont pas appropriées pour l'étude des changements/évolutions des événements et
tendances futures du systeme logiciel a produire. Le processus d’élicitation des exigences
de changement/évolution est un processus qui doit se baser sur un raisonnement
intentionnel, a commencer par des objectifs de haut niveau et d'affiner ces objectifs jusqu'a
atteindre ceux qui sont opérationnalisable. L'approche GORE se base sur la définition des

exigences comme étant des buts qui peuvent étre divisés et raffinés [Lam 09]. Cependant,
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une possibilité de modéliser des évolutions/changements est |'utilisation des modéles
orientés-but (cf. chapitre 3). La modélisation des besoins orientés buts a été proposée
durant I'élicitation des besoins pour décrire le comportement organisationnel actuel.
Egalement les techniques d’analyse orientées buts ont été utilisées dans le contexte de la
négociation des besoins pour aider le raisonnement sur la nécessité de changement
organisationnel, et de fournir le contexte dans lequel se produit la délibération durant
I'ingénierie des besoins [Kav 06, Pim 11, Nur 02]. En effet, i* [Yu 95, Yu 97] fournit un
mécanisme convenable pour représenter les comportements alternatives d’'un systeme a
travers les liens « moyen-finalité». Cette caractéristique integre facilement les besoins

futurs avec ceux actuels.

Cependant, nous proposons |I’élaboration d’'un modeéle orienté but au cours des activités de
la discipline proposée. L’altération/adaptation du modeéle orienté but du systéme sert a
représenter une altération du modele des cas d’utilisation, d’ou la création du modele des

cas de changement.

4.5.1 Objectifs de la discipline Ant-Ev

Avant de citer les objectifs de la discipline d’ingénierie des besoins de changement, nous

rappelons ceux de la discipline RE du RUP.

L’élicitation des besoins pour un systéme logiciel est une activité conceptuelle complexe,
nécessitant des efforts importants de mise en ceuvre. C'est est un processus d’une grande
importance permettant de mieux spécifier le systéme logiciel a produire. Cette activité

comprend les étapes suivantes :
1. Comprendre le domaine de I'application
2. ldentifier les sources des exigences
3. Analyser les besoins des parties prenantes
4. Choix des techniques, approches et outils les plus appropriés.

Les objectifs de la discipline de la gestion des exigences du RUP se résument donc dans les

points suivants :
> Etablir un accord entre les intervenants sur les objectifs du systéme a développer.

» Fournir aux développeurs du systéme une meilleure compréhension des exigences

logicielles.
» Définir les limites du systéme a développer.

» Fournir un plan initial des itérations a réaliser.
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» Fournir des estimations initiales des co(ts, des échéanciers pour développer le

systeme.
» Définir les interfaces graphiques en se basant sur les besoins des utilisateurs.

Le résultat de la combinaison de ces étapes est la spécification des besoins actuels du

systeme en cours de développement.

Nous ajoutons aux objectifs cités précédemment les objectifs spécifiques a la discipline Ant-
Re:

= La construction du modele orienté but associé a I'analyse des Extraction des

éveénements et tendances futures
La construction du modele orienté but altéré ou adapté.
L’analyse du mapping i*/cas utilisation

= La construction du modele des cas de changement

4.5.2 Activités de la Discipline Ant-RE

La discipline Ant-RE propose, d’autres activités pour I'anticipation des évolutions futures.

Ces activités permettent d’étudier les possibilités de prévoir les besoins futurs du systéme.

L'ingénierie des besoins doit poser la question POURQUOI développer un systeme et aider
les parties prenantes du projet a y répondre [Rol 03]. Le réle de I'ingénierie des besoins est
de déterminer ensuite les fonctionnalités que le systeme doit mettre en ceuvre pour aider a
la satisfaction de ces buts et identifier les contraintes qui restreignent la mise en ceuvre de
ces fonctions. Ces buts, fonctions et contraintes, constituent les ‘besoins’ qui doivent
ultérieurement étre convertis en une spécification précise permettant le développement du
systeme. Dans ce sens nous utiliserons le modéle des cas d’utilisation de la discipline RE du
RUP comme entrée aux différentes activités de la discipline proposée. La discipline Ant-RE
propose, d’autres activités pour I'anticipation des évolutions futures. Ces activités

permettent d’étudier les possibilités de prévoir les besoins futurs du systéme.

Supposons qu’un modele orienté-but et son modele des cas d’utilisation correspondant
sont déja établit lors du processus d’analyse et spécification des besoins. Ces deux modeles
représentent des entrées aux activités de la discipline proposée. Le développement du
systeme logiciel se produit dans un contexte ou les processus organisationnels sont bien
établis [Bub 94]. La modélisation des besoins orientée but a été proposée durant
I’élicitation des besoins pour décrire le comportement organisationnel actuel du systeme
[Kav 06, Lam 01]. Dans ce contexte, nous utilisons le modele i*, décrit en 3.2.2, pour

exprimer I'ensemble des besoins actuels du systeme ontogénétique. Le choix d’utilisation
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des modele orienté-but et son adaptation a été inspiré des travaux de J. Pimentel et al.
[Pim 11].

Egalement les techniques d’analyse orientées but ont été utilisées dans le contexte de la
négociation des besoins pour aider le raisonnement sur la nécessité de changement

organisationnel, et de fournir le contexte dans lequel se produit la délibération durant

A

Modeéles des Cas d’Utilisation

Mode¢les Orienté-buts

e e S

Le Processus d’Analyse et de
Spécification des Besoins d’Evolution

(&=

Modele d’évolution anticipée des besoins

La Phase Inception

\ 4

Figure 4.3 Les entées du processus d’analyse de I'évolution anticipée des besoins

45.2.1 Activité : Construction du modeéle des buts

L'ingénierie des besoins doit d’abord s’intéresser aux buts du contexte organisationnel du
systeme a développer parce qu’ils permettent de comprendre les raisons justifiant son
développement. Le but de I'élaboration du modele des buts est de permettre le
raisonnement sur la nécessité de changement ultérieurement, c'est-a-dire juste aprés
I’extraction des tendances et évenements futurs. L'intention de Changer est un but qui doit
étre satisfait avant d’étre convertis ultérieurement en une exigence de changement
anticipé dans le systéme a produire. Le modele des buts est conforme a la notation i* [Yu
95, Yu 97] décrite en 3.2.2.

Exemple

Le but principal du « Movies For Me » est d’informer les personnes intéressées sur les
horaires des téléfilms, qui réalisé par les taches “Découvrir les horaires des téléfilms” et
“Afficher les horaires téléfilms”. La tache “Découvrir les horaires des téléfilms” est achevée

avec les deux taches “Découvrir films Chaine A” et “Découvrir films chaine B”. Chacune
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d’elle est décomposée respectivement, en “ Analyse site web de la chaine”, “Obtenir

description films”, “Obtenir date et horaires films” et “Obtenir images films”.

Le but "Afficher calendrier téléfilms" est achevé avec les taches "Liste des films sur site

web" et les films peuvent étre regroupés par jour d'exposition ou par chaine, Figure 4.4.

Movies
for me

Informer le calendrie
des téléfilms
3 i Afficher horaire
Découvrir horaire’ téléfilms
&film -
Découvrir les films Liste des films llll
de la cha.ine B SUF siteweb |

Groupe de films
parjour Groupe de films
par chaine
alyse chaind

btem.r la des
iption du film

'Dbtem: Ihoraire B siteweb

gt date de film C) <:> O R _
Obtenir limage lien Lien de déc
But Tache Acteur g, gy omposition

—

— R—

Figure 4.4 Le Modéle orienté-but du systéeme « Movies for Me » [Pim 11]

4.5.2.2 Activité : Elicitation des Besoins Anticipés:
Analyse Futures wheel

La méthode Futures wheel [Gle 72] semble plus appropriée pour |'élicitation des besoins

futurs, car elle offre un processus qui :

1. fournit une image claire des événements futurs qui pourraient avoir une incidence

sur le systéeme,
2. est facile a comprendre et a utiliser par les parties prenantes,

3. nécessite moins d’effort que les autres approches [Gor 04], et est plus approprié
pour lI'ingénierie des besoins [Pim 11] et par conséquent, évite de compromettre le

calendrier du projet.

Cette derniére caractéristique est trés importante pour préserver 'un des principes du

processus RUP : "la réduction de la complexité" du systeme a construire.

Comme décrit en 3.4.1, le processus Futures wheel comprend deux étapes, I'élicitation des

évenements et leurs conséquences. A la fin du processus, on aura autant de diagrammes
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gue des évenements futurs. Un modele d’un seul événement se représente sous la forme

présentée en figure 4.5.

Conséquence
Cl1

Conséquence
SC1

Conséquence
C2

Figure 4.5 Exemple de notation Futures wheel

On attribue pour chaque évenement, un modele Futures wheel. Un graphique dans lequel
on peut voir toutes les conséquences possibles sortantes du cercle de I'événement.
L'événement est représenté par un cercle avec une bordure épaisse. Les conséquences sont
représentées par un cercle avec une bordure normale. L'événement principal est lié aux
conséquences primaires par une fleche sur une seule ligne; les principales conséquences

sont liées aux conséquences secondaires par une ligne doublée et fléchée, et ainsi de suite.

Dans la figure 4.6 I'évenement B Adoption réussie de la télévision numérique terrestrel? a

comme conséquences directes :
» Plus de chaines TV disponibles
> La disponibilité des chaines TV dans les appareils mobiles
> La diffusion EPG (Description électronique du contenu diffusé)
» Etla haute définition

Par exemple une sous-conséquence de la conséquence « Plus de chaines TV disponibles »
sera : Le systéme aura besoin de rassembler les données sur des chaines qui n’existent pas

encore.

A son tour « Haute Définition » a une autre conséquence : Les gens sont plus susceptibles

de regarder des films a la télévision.
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Figure 4.6 Le modele Futures wheel pour I'événement " adoption réussie de la TV terrestre
numeérique”

Un autre évenement analysé est « Croissance économique ». Comme montré dans figure
4.7, les conséquences considérées et relatives au domaine sont :

» Augmentation de demande de TV payante et,

» Augmentation d’acces a 'internet.

« Plus de personnes accédants a Internet » est une conséquence secondaire de cet

évenement. Encore une fois, pour chaque conséquence feuille, des conséquences directes

sont identifiées.
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Figure 4.7 Le Mod¢le futures wheel de I'événement "croissance économique" [Pim 11]

4.5.2.3 Activité : Adaptation du Modele des Buts

Etape

Le résultat du processus d’élicitation des besoins futurs forme I'ensemble des Futures
wheel, en d’autres termes le résultat de ce processus est en ensemble d’événements
associés a leurs conséquences. La modélisation des évolutions anticipée est un processus
qui utilise le modele des Futures wheel comme entrée. Cette modélisation s’effectue en

deux étapes.

1 : Extension du Modeéle Futures wheel

Le résultat du processus d’élicitation des évolutions anticipées est la construction du
modele Futures wheel qui contient I'ensemble des événements ainsi que leurs
conséquences associées. A ce stade, il y a encore un grand écart entre les conséquences et
la configuration systéme requise. Ainsi, pour chaque conséquence feuille, c'est-a-dire les
conséquences qui n'ont pas d'autres conséquences, on se demande comment cette
conséquence affecte-t-elle le systéme ? On qualifie ces conséquences de directes, car elles
sont directement liées au systéme. Pour expliciter quelles sont les conséquences directes, il
est préférable de les représenter comme des cercles avec une bordure en pointillée (Figure
4.8).
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Figure 4.8 Exemple de notation du modéle Futures wheel étendu

Dans I'exemple étudié, les deux figures (Figure 4.6) et (Figure 4.7) représentent
respectivement les modeles Futures wheel étendu des deux évenements [ adoption réussie

de la TV terrestre numériquel et "croissance économique".

Etape 2 : Création du Modéle Orienté-But Adapté

La deuxieme étape dans le processus proposé est l'altération du modele orienté-but
existant. Ce modeéle ne remplace pas le modeéle initial, mais utilise le modeéle en entrée pour
la création d’un nouveau modele dit le modéle orienté-but altéré. L’altération du modele
des besoins orienté-but s’effectue aprés I'analyse du modéle Futures wheel. Cette analyse
permet de voir, vérifier, et comparer pour répondre a la question « comment ces

conséquences pourront-elles altérer le modele orienté-but existant? ».

Les analystes doivent par la suite répondre a cette question en effectuant les changements
appropriés dans le modele initial conformément aux conséquences directes collectées lors

de 'analyse Futures wheel.

Le tableau 4.2 montre les changements qui ont été apportés au modéle des buts, pour

chaque conséquence directe. Pour résoudre les conséquences A et F, la tache "Ajouter
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ajout un support pour une nouvelle chaine " doit étre ajouté. De cette maniére, le systeme
devra étre capable d’obtenir des informations a partir d'une nouvelle chaine informé par
son utilisateur. Le softgoal "Soyez moteur de recherche convivial" a été ajouté pour aborder
la conséquence B, de sorte que lorsque les gens recherchent le calendrier des films TV, ils
atteignent le site web "Movies For Me ". Il était également ajouté un softgoal et une tache

qui contribue positivement a ce softgoal.

L'intention d'aborder la conséquence C est le softgoal "Portabilité". En outre, afin de
satisfaire le softgoal "Portabilité", la tache "Liste des films sur un site web" est décomposée
en trois taches supplémentaires, de telle sorte que chaque type d’appareil dispose d'un site
web spécifique. La conséquence E est abordée par l'ajout de la tache "Obtenir
Teaser/Trailer", de sorte que le systéme peut fournir un apercu de la vidéo des films pour

ses utilisateurs.

Conséquences Directes Impact Spécifique
(A) Le systéme aura besoin de
recueillir des données a partir des
chaines qui n’existent pas

Ajouter la tdche “ajout un support pour une
nouvelle chaine

Ajouter le softgoal ““ Etre moteur de recherche
convivial”; ajout le softgoal “Utiliser de bon
mots clé”; ajouter la tache “Utiliser liens
sponsorisés”.

Ajout le softgoal “Portabilité” ; Ajout la tache
(C) Plus les gens vont essayer de “site web pour PC et PC portable” ; Ajout la
voir le calendrier des films a travers | tiche “ site web Spécifique pour des dispositifs
des dispositifs mobiles. mobiles” ; Ajout la tiche “Site web Spécifique
pour TV”,

(B) Les gens vont chercher plus de
services qui leur informent sur le
calendrier des chaines TV.

(D) Les gens auront un acces facile
aux informations sur le calendrier Aucun
de la télé

(E) Les gens voudront voir un
apercu vidéo du film avant de le
regarder réellement.

(F) Le systéme devra recueillir des
données a partir de chaines de
télévisions payantes.

Ajouter la tache “ajout un support pour une
nouvelle chaine

Table 4.2 Information de tracabilité des conséquences directes et leur impact sur le
modele des buts

Toutes les conséquences directes résultats de I'analyse ou la modélisation Futures wheel

sont prises en compte pour la création du modele orienté-but adapté.

Le modéle orienté-but altéré du systéme « Movies for Me » est donné dans la figure 4.10.
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Figure 4.10 Le Modéle orienté-but altéré du systéme « Movies for Me » [Pim 11]

45.2.4 La Construction du Modele des Cas de
Changement

La discipline RE du RUP utilise le modeéle de cas d’utilisation comme étant la structuration et
la spécification des besoins fonctionnels du produit en cours de production. Donc, notre
approche préserve |'utilisation des cas d’utilisation comme étant le noyau de la discipline
d’ingénierie des exigences. A ce stade, une question se pose : quelle sera la relation entre le

modele des buts, le modele des buts adapté et le modéle des cas d’utilisation ?

Nous avons proposé dans [Khe 9a], [Khe 9b] une approche basée sur les cas de
changements [Eck 96] pour la modélisation des changements a partir du modele des cas
d’utilisation et une extraction d’un ensemble d’opérateurs appelés opérateurs de
changement. Néanmoins, comme signalé précédemment, il est plus adéquat pour le
raisonnement sur la nécessité de changement d’utiliser I'approche GORE. Wautelet et al.
ont proposé dans [Wau 13a, Wau 13b] un mapping pour intégrer le modele i* dans le
RUP/UML.

Dong, il est possible d’extraire un modeéle de cas d’utilisation RUP/UML a partir d’'un modele

orienté-but i*.

Le modele de cas de changement constitue le différentiel qui existe entre le modele de cas
d’utilisation mappé a partir du modele des buts initial et le modele de cas d’utilisation

mappé a partir du modele des buts adaptés suite a I’évolution.
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Un Mappage du modeéle i*/cas d’utilisation

Pour Cockburn un cas d’utilisation (use case) doit étre attaché a un but (goal) déployé sous

la forme d’une collection de scénarios. Chaque action d’un scénario peut a son tour, étre

vue comme un but associé a un nouveau cas d’utilisation de la collection des cas

d’utilisation en cours de construction. Il y a donc une forme de récursivité illustrée par les

liens (Figure 4.11).

| Collection de

scénarios
| 1
| =~
| *
| Départ —— Use Case
| But

Collection de
Use Cases

=

Scénario

Action

Figure 4.11 Le lien récursif entre Cas d'utilisation et scénario de Cockburn

L'intégration d’un modeéle orienté but dans le modele de cas d’utilisation existe déja [San

02, Lee 99].

Des travaux ont étés menés [Wau 13a, Wau 13b] pour intégrer le modeéle i* dans le

RUP/UML, en particulier le modeéle des cas d’utilisation métier du RUP. Donc le passage

d’un modele orienté-buts tel que le modele adopté dans notre approche i* vers le modéle

des cas d’utilisation du RUP est possible.

La table 4.1 résume les résultats de recherches [Wau 13a], [Wau 13b]. La notation

graphique est documentée dans [Wau 13a].
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Elément i*

Méthode

But Cas d’utilisation métier
Tache Réalisation cas d’utilisation métier
Resource Entité métier
But métier
Acteur Acteur métier
Position Contréle
Agent Acteur
Role Agent métier
Limite acteur Package
(Stratégique) Dépendance Dépendances ou Instance
Association acteur Généralisation
Extrémité Inclure
Décomposition Agrégation
Contribution Association unidirectionnelle

Table 4.2 Le modéle de mapping i* [Wau 13b]

= But dur (hard) : Dans une dépendance de but, le depender dépend du dependee

pour provoquer un certain état métier dans le monde.

Elément choisi : Cas d’utilisation métier.

Selon la base de connaissances du RUP, un cas d'utilisation métier (classe)
définit un ensemble d’instances de cas d'utilisation métier dans laquelle
chaque instance est une séquence d’actions que I'organisation effectue pour
donner a un acteur métier particulier un résultat d’une valeur observable.
L’élément de cas d’utilisation métier (BUC) élément a été choisi parce qu'il est
situé au niveau métier (i.e. organisationnel) comme le but i* qui donne un

résultat d’'une valeur observable.

= Tache : Dans une dépendance de tache, le depender dépend de la dependee pour
mener a une activité. Les noms de dependum est une tache qui spécifie la facon
dans laquelle la tache est effectuée, mais pas pourquoi. Le depender a déja pris des

décisions sur la facon dont la tache doit étre exécutée.

Elément choisi : Réalisation de Cas d’utilisation

Suite a la base de connaissances de RUP, une réalisation de cas d'utilisation
métier décrit comment les employés d'entreprises, entités commerciales, et
événements métier collaborent pour effectuer un cas d’utilisation particulier.
Cela correspond a l'objectif de la tache d’i* et est conforme au choix pour

I’élément puisque le BUC (cas d’utilisation métier) a été sélectionné a ce stade.

= Softgoal: Dans une dépendance softgoal, un depender dépend de la Dependee
pour effectuer une tache qui répond a un softgoal. Un softgoal est similaire a un

but, sauf que les criteres de réussite ne sont pas fortement définis a priori. Le sens
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de Softgoal est élaboré en fonction des méthodes qui sont choisies pour poursuivre
le but.

Elément choisi : But métier

Selon la base de connaissances de RUP, un objectif métier est une exigence qui
doit étre satisfaite par l'organisation. Les buts métier décrivent la valeur
désirée d'une mesure particuliere a un moment donné dans le temps et peut
donc étre utilisé pour planifier et gérer les activités de |'entreprise. Cette

définition correspond mieux a |'objet du Softgoal

= Actor Boundary: Elle indique les limites intentionnelles d'un acteur particulier.

Elément choisi: Package

Selon la base de connaissances de RUP, un mécanisme d'usage général pour
organiser les éléments en groupes et le package. Les packages peuvent étre

imbriqués dans d'autres packages.

Les Cas de Changement : modeéle pour les évolutions anticipées

Nous avons proposé l'extension de ce formalisme dans le but de décrire aussi bien les
nouveaux besoins d'un systeme que les modifications des besoins existants. Les cas de
changement se caractérisent par leur simplicité ainsi que leur puissance dans |'extraction
des changements pouvant altérer un systéme. Les cas de changement forment dans leur

ensemble le modeéle des cas d’utilisation altérés.

Chaque cas de changement est lié a un cas d'utilisation qu'il affecte. Les cas de changement

renferment les rubriques suivantes :

Un nom. |l permet d'identifier le cas de changement. Il a une forme tres simple qui le met

éventuellement en relation avec les cas d'utilisation

Un contexte d'occurrence. Il donne une idée sur le contexte dans lequel le cas de

changement a lieu.

Cas d'utilisation affecté. Nomme le cas d'utilisation qui est touché par le changement et

indique de quelle maniere il I'est.

Raison du changement. Indique les motivations du changement décrit. Les raisons peuvent

étre technologiques, fonctionnelles, législatives, ...

Probabilité de I'occurrence du changement. Indique si le changement est peu probable,

probable, certain, ...
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Nature du changement. Les changements peuvent étre permanents ou éphémeéres, rares
ou fréquents, a occurrence immeédiate ou retardée, ... Une combinaison de ces attributs est

possible.

La portée du changement. Donne une idée sur les parties du systéeme affectées par le

changement.

Un facteur déclencheur. Le facteur qui déclenche le changement peut étre un acteur (le
systéme lui-méme ou tout autre acteur en interaction avec le systéeme tel que I'horloge) ou

une condition qui se réalise.
Les autres parties sont identiques a celles des cas d'utilisation.

La table 4.2 donne un exemple de cas de changement. Il s’agit du cas de changement
« Retrait sans solde pour client fidéle». La banque dispose d'une multitude de
distributeurs automatiques de billet de banque (DAB) installés dans ou a proximité de ses
agences. Ces DAB permettent aux clients d'effectuer différentes transactions bancaires
en libre-service. La banque souhaite devenir plus compétitive en fidélisant ses anciens
clients. Une nouvelle regle de gestion est instaurée. Elle autorise les clients a débiter leur
compte d'une somme qui excéde le solde de leur compte de 200 unités. Cette évolution est
déclenchée apres deux années de la date de création du compte client. Le cas d’utilisation
Retrait via le DABR reste opérationnel pour toutes les transactions de retrait concernant les
comptes des clients non anciens, i.e. les clients des comptes datant de moins de deux

années.

Par contre, pour les anciens clients, i.e. ceux dont leurs comptes datent d’au minimum 2
années, le retrait d’argent via le DAB se fait par un cas d’utilisation alternatif nommé
« Retrait sans solde pour client fideéle ». Ce dernier représente un cas de changement pour

le cas d’utilisation usuelle de retrait d’argent via le DAB.

Ce changement affecte un seul cas d’utilisation B Retrait via le DABE. L’acteur principal
étant le client qui désire d’effectuer un retrait d’argent via DAB. Le changement s’effectue
exactement lors de la vérification du systeme du montant a retirer. Cependant, la

conception et I'implémentation de ce changement peut étre effectué en utilisant un patch.

Donc déterminer si le patch doit persister ou doit étre incorporé dans le modele objet (i.e.
dans les méthodes) dépend du changement lui-méme, mais aussi de certaines qualités de

service (e.g. performance et conformité du modele a la réalité).

La tragabilité dans ce cas de changement est un lien entre le cas de changement et
I'ensemble des cas d’utilisation qu’il affecte. Dans ce cas de changement « Retrait sans
solde client fidele », le lien de tracabilité étant un lien logique reliant ce cas de changement
avec le cas d’utilisation « Retrait via DAB » qu’il affecte. Tracer les cas de changement aux
cas d’utilisation requiert fondamentalement une approche systémique replagant chaque

choix dans les phases d’analyse, de codage et de test.
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Change case name

Retrait sans solde pour client fidele

Occurrence context

La banque souhaite devenir plus compétitive en fidélisant ses
anciens clients

Concerned use
cases

Retrait via le DAB. Ce cas d'utilisation reste valable

Reasons behind the
change

Nouvelle regle de gestion visant a fidéliser les clients

Likelihood

Le changement est certain et s'opérera pour les clients affiliés a
la banque depuis deux années ou plus

Nature of the
change

Permanent

Scope of the
change

Touche seulement les clients affiliés depuis deux ans ou plus.
Tous les cas d'utilisation utilisant Retrait via DAB, doivent utiliser
le nouveau cas d'utilisation lorsqu'il s'agit de compte datant de
deux ans et plus

Triggering factor

Deux ans apreés |'ouverture d'un compte

Context of use

La banque dispose d'une multitude de DAB installés dans ou a
proximité de ses agences. Les clients peuvent lancer une
opération de retrait qui leur permet d'obtenir des billets de
banque

Main Actor

Le client

Preconditions

Le client souhaite effectuer un retrait et est authentifié

Postconditions

Le solde du client est inchangé ou diminué du montant retiré. Le
solde est supérieur ou égal a -200

Used use cases

UC1: Arrét d'interaction avec un client

Description

1: Le systéme invite le client a introduire un montant pour le
retrait. Le client introduit le montant

2: Le systeme vérifie que le montant est inférieur ou égal a
'solde+200' et délivre les billets

3. Arrét d'interaction avec UC1

Alternatives

2a: Si le montant est supérieur a 'solde+200', informer le client et
aller a I'étape 1. Au bout de trois tentatives, aller a I'étape 3

Table 4.2 Cas de changement pour la fidélisation des clients

Les Cas de Changement : Une Altération des Cas d’Utilisation

Le modele orienté-but altéré donne une possibilité de raisonner sur le modéle des cas

d’utilisation existant pour créer le modeéle des cas de changement.
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Aussi, les diagrammes de cas d’utilisation permettent de définir deux types de relations
entre les cas d’utilisation : I'inclusion et I'extension. Un cas d’utilisation peut étre compris
dans un autre cas d’utilisation ; ceci signifie que le service spécifié par le deuxiéme est
compris dans le service du premier. Un cas d’utilisation peut étendre un cas d’utilisation
pére ; ceci signifie que le service du premier est une spécialisation du service du deuxieme.
Les relations entre les cas d’utilisation sont notées comme des fleches de dépendances

avec les mots-clés <<include>> pour I'inclusion et <<extend>> pour |’extension.

Donc le modele des cas d’utilisation et le modéle orienté-but altéré sont deux entrées pour

le processus de construction du modele de cas de changement Figure 4.13.

Le Modele
Future Wheels
Etude du futur < B a B
' =
=l
a ©
Le Modele
Orienté-But l
u Structure 1
Génotype
Le Modéele des Le Modele

L

Orienté-but altéré

Cas
d’Utilisation

I 1

Construction du £ Le Modaleries
~ modéle de cas de cas de changement
. changement /

Figure 4.12 Processus de construction des cas de changement

En effet la figure 4.12 résume le processus d’ingénierie des besoins d’évolution anticipé
proposé dans I'approche. Etant donné un modeéle de cas d’utilisation existant, ou quasi-
existant si on parle au sens RUP, une étude pour extraction des besoins d’évolution futurs
est établie en utilisant la méthode « Futures wheel ». L’élicitation des événements futurs
est représenté a I'aide du modele Futures wheel. Il contient 'ensemble des conséquences,
résultat des évenements et tendances futurs. Le modele de Roue des Futurs est une entrée
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au processus d’altération du modele de buts. Le modeéle des buts altérés et le modéle des
cas d’utilisation sont des entrées au processus de création des cas de changement.

4.6 Les Activités de I'’Analyse de
I'Impact et la Tracabilite

Pour ['utilisation efficace du modele de cas de changement, il faut également I'appui
méthodologique de la tragabilité d'un niveau de la conception a l'autre [Eck 96]. La
tracabilité des exigences est définie comme la capacité a décrire et suivre la vie d'une
exigence dans les deux directions, vers son origine, ou vers sa mise en ceuvre, en passant
par toutes les spécifications connexes [Soit 05]. La tracabilité a le plus de valeur dans une
méthodologie lorsque les liens sont bidirectionnels [Eck 96]. La tracabilité comme préconisé
dans [Eck 96] est a deux niveaux : Premierement, du changement aux différents cas de
changement qui le représente. Deuxiemement, du cas de changement aux cas d'utilisation
qu’il affecte. La méthodologie de développement doit prendre en charge la capture et le
maintien de liens de tracabilité entre les différentes phases du processus de
développement. Depuis cette époque, de nombreuses techniques différentes ont été
utilisées pour représenter les relations de tracabilité, y compris les approches classiques
telles que les matrices, les bases de données, des liens hypertextes, les approches a base de
graphes, les méthodes formelles, et les systemes dynamiques [Aiz 06]. L'outil CASE d’IBM
RequisitePro [IBM 12], a présenté des solutions de tracabilité les plus avancées, qui
prennent en charge la gestion de la tracabilité des informations validité de la surveillance

des changements d'éléments liés et indiquant des liens suspects.

Le développement d'un produit logiciel est en fait I'exécution d'un processus par un
ensemble d'agents, dont certains sont des étres humains et d’autres des outils [Li 09]. Dans
le cadre de l'approche proposée, nous préconisons l'utilisation des outils CASE plus
élaborés, a savoir soutenir la tracabilité des changements aux cas de changement de
représentation et de chaque cas de changement dans les cas d'utilisation concernés. Ainsi,
I'impact d'un changement au niveau du cas d'utilisation (c.a.d. I'accent du changement) est

une approximation de l'impact potentiel du changement.

La décision difficile a prendre est de déterminer combien et quels changements potentiels
sont suffisamment importants pour justifier d’'un examen lors de la conception initiale du

systeme. C'est une question clé pour les colts et les contraintes sur les délais de livraison.
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4.7 La Structure Genotypique

Le génotype comprend I'implémentation des évolutions anticipées et non anticipées. Le
modeéle des cas de changement anticipés est implémenté durant les deux phases
Elaboration et Transition apres une étude sur I'impact de changement. L'implémentation se
base sur le modéle d’analyse et de conception déja élaborés. Il s’agit d’'une re-conception
[Eck 96]. Le résultat de cette re-conception est nouveau modeéle d’'implémentation adapté
relié au modeéle initial. Le RUP est un processus de développement basé sur le formalisme
UML. La figure 4.13 représente graphiquement les différents modeles produits par les
workflows ou disciplines du RUP, allant du modeéle des cas d’utilisation jusqu’aux

diagrammes de déploiement.

Iy
]
:
i

M
i

J

.__ﬂ'r________.l

Figure 4.13 Différents diagrammes UML utilisés durant le processus de développement

La structure du génotype a un état | est représentée dans la figure 4.14. Cette structure est
composée de plusieurs vues du systeme. Chacune des vues est liée a I'autre par un lien de

tracabilité particulier ayant une structure spécifique (exemple lien hypertexte).
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Figure 4.14 Différents vues de la structure génotypique

4.7.1 Réalisation Cas d’'Utilisation

Une « Réalisation cas d'utilisation » décrit comment un cas d'utilisation particulier est
réalisé dans le modele de conception, en termes d'objets collaborateurs [IBM 15]. L'objectif
d'une réalisation de cas d'utilisation est de produire une conception orientée objet bien
structurée pour la mise en ceuvre de comportement défini dans le cas d'utilisation.
L'ensemble de Réalisation de cas d’utilisation représente un moyen de regrouper un
diagramme de classes et des diagrammes de séquences ou de collaboration. On retrouvera
dans le diagramme de classes les classes qui mettent en ceuvre le cas d'utilisation associé
au « use case realization » (structure des classes et relations entre classes) (Figure 2015).
On retrouvera dans les différents diagrammes de séquences (ou de collaboration) une
documentation des différents évenements échangés entre les objets afin de réaliser les

différents scénarios décrit dans le cas d'utilisation.
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Figure 4.15 Réalisation de cas d’utilisation

La notion de réalisation est d’une importance cruciale car elle permet de répondre aux
besoins de tracabilité entre les exigences que sont les cas d'utilisation et la solution
apportée pour répondre a ces exigences (i.e. les classes du modeéle). Un cas de changement
raffine un cas d’utilisation en ajoutant une relation entre le cas de changement et les cas
d’utilisation qui sont affectés par le changement [Eck 96]. Ceci facilite I'implémentation des
cas de changement par modification, réutilisation et adjonction de scénario existant dans la

réalisation de cas d’utilisation affecté par le changement.

4.7.2 Lien entre Cas de Changement et Cas
d’Utilisation

4.8

Le lien ou la relation entre le cas de changement et I’'ensemble des cas d’utilisation affectés
par le changement reste une heuristique pour la conception et I'implémentation des cas de
changement. Cette notion est une perspective de recherche trés importante pour
I'approche proposée, méritant, plus d’effort et contribution pour résoudre les aspects de

mise en ceuvre d’Onto-RUP.

La Discipline : Unant-Evo

Les changements/évolutions non anticipées se produisent aprés la livraison du systéme
logiciel. Actuellement, la maintenance des logiciels et de I'évolution est une zone
relativement sous-étudiée en tenant compte de ses effets sur les colts. Le RUP contient

déja tout ce qui est nécessaire en termes de réles , des activités, des artefacts et des lignes
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directrices pour couvrir la maintenance d'une application logicielle, et en raison de la
nature essentiellement itérative du RUP, la capacité a évoluer, corriger ou affiner des
artefacts existants est inhérente a la plupart de ses activités [Kru 01, Erd 03]. Dans le
contexte des systéemes ontogénétiques le changement est un processus continu. Ainsi,
I'entretien ne peut étre ajouté a toutes les disciplines existantes, une discipline nouvelle et
dédiée a la maintenance doit étre établie. Nous proposons la discipline de I'évolution non
anticipée pour promouvoir, assurer et préserver la maintenabilité, diminuer les efforts de
maintenance apreés livraison et automatiser des taches humaines. La discipline contient des
activités pour faciliter le développement continu du systéme et sa mise a jour dynamique.
Une évolution peut invalider un produit existant, méme si plusieurs techniques de
préparation ont été incluses. Mais en faisant un choix judicieux de mécanismes d'extension
et de techniques d'adaptation ainsi que d'une bonne conception de I'architecture initiale, il
devrait étre possible de rendre les systemes logiciels plus flexibles a I'évolution [Kni 02]. Le
systeme ontogénétique produit sera mis a jour dynamiquement quand une évolution
imprévue se produit. Le processus de mise a jour de logiciel est constitué de deux parties.
Tout d'abord la mise a jour est mise en ceuvre, puis la mise a jour est installée. L'exigence
minimale de mise a jour logicielle dynamique est la capacité du langage de programmation
hote a charger un nouveau code a I’exécution. Cette fonctionnalité est disponible dans la
plupart des langages de programmation modernes. La discipline doit étre guidée par un
ensemble d'outils. Par exemple : Changer les cas, analyser I'impact, tracabilité, gestion des

versions, documentation, etc.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté Onto-RUP, une démarche pour le développement
des systémes ontogénétique. L'approche propose deux disciplines supplémentaires au
RUP : la premiere étant « Ant-Ev », concerne des activités d’élicitation et modélisation des
évolutions anticipées, tandis que « Unant-Ev », concerne I'évolution non anticipée. Pour
I’élicitation des besoins d’évolution anticipée, I'approche utilise une combinaison de
plusieurs modeles : Futures wheel issu de la sociologie, modeéles orientés-buts issus des
GORE, cas d'utilisation d’"UML et le formalisme de cas de changement. Nous donnons dans

le chapitre suivant des exemples d’application pour illustrer la démarche proposée.
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CHAPITRE 5
VALIDATION PRATIQUE

L'un des moyens possibles permettant d'évaluer les modeles de processus ou méthodologie
de développement de systeme logiciels est de choisir des systemes exemples et employer
la démarche pour le développement de ces exemples d’application. Nous proposons

comme exemple d’application " le systéme de gestion des transactions bancaire”.

5.1 La Démarche Proposée a Travers
une Etude de Cas : Gestion des
Transactions Bancaires

En utilisant ce systéeme, les clients seront en mesure d'obtenir de l'argent en espéces en
utilisons leurs cartes bancaires aux distributeurs de billets. Nous nous concentrons dans ce

cas sur la premiére phase de développement, Inception, de la démarche Onto-RUP.

5.1.1 Les Caractéristiques du Projet

Nous supposons caractéristiques suivantes pour notre projet bancaire:

e Toute nouvelle demande de I'équipe de développement

Les clients externes

Equipe de 5 développeurs y compris le gestionnaire et analyste futuriste

Le chef de projet est I'architecte

15 cas d'utilisation

5.1.2 Le Nombre d’itérations

La description du produit initial a été créée au cours de la soumission et proposition du

projet : Petite application, facile a comprendre.

Alors que la phase d’inception nécessite une seule itération, Onto-RUP nécessite plus d'une
itération. Dans la premiere itération une bonne partie est consacrée a I'analyse des besoins
de l'application. Tandis que la deuxieme itération concerne I'extraction et I'analyse des

évolutions anticipées des besoins.
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5.1.3 Liste d’activités avec un plan d’itération

Selon RUP [Kru 00] la planification est une décomposition de processus, autrement dit ce
gu’il faut réaliser pour atteindre certains objectifs en un temps donné. C’'est la qu’on peut
observer en action les concepts de phases et d’itérations, ainsi que les jalons majeurs et

mineurs qui les accompagnent.

Un plan d’itération est un plan a grain fin, cadré dans le temps [Kro 03]. Comme il y a un
plan par itération, il s’étend sur une durée limitée, suffisante pour permettre aux membres
de I'équipe de percevoir le type de planification détaillée dont ils sont coutumiers, avec le
niveau de granularité approprié aux taches et a I'allocation successive de ces dernieres aux
différentes personnes. Le plan d’itération est construit a I'aide des techniques et outils de

planification habituels (diagrammes de Gantt, etc.).

Le développement d’un plan d’itération a quatre étapes :
1. Déterminer la portée de l'itération

2. Définir le critére d’évaluation de I'itération.

3. Définir les activités de I'itération.

4. Attribuer des responsabilités.

Les deux tables 5.1 et 5.2 représentent respectivement la liste d’activités de la premiere et

deuxieme itération de la phase Inception.

Iteration N°1

Activité

Ecrire le document vision (4 pages)

Faire le brainstorming initial des cas d’utilisation et passer 1
Objectif 1 heure sur chacun pour le décrire.

(Compréhension) Meeting de I"’équipe pour consolider les cas d’utilisation

L’équipe passe un autre jour pour détailler les cas d’utilisation
critiques.

L'architecte sélectionne 5 cas d’utilisation qui soient les plus
critiques et les discute avec le client.

Objectif 2 Meeting de I'équipe, I'architecte explique pourquoi les cas
(fonctionnalités clés) d’utilisation retenus sont les plus critiques.

L’architecte documente les cas d’utilisation sous forme d’une
spécification logicielle initiale des exigences.

Meeting équipe+futuristes (étude Futures wheel, Comprendre
les liens entre les événements, les tendances et les actions,
agréer les évolutions rationnelles.

Objectif 3 (Anticipating
Changes/ Evolutions) Modeles but adapté

Eliciter les cas changement

Construction des modeéles des cas de changement

Objectif 4 (Solution Travailler (1 jour) sur un prototype fonctionnel
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potentielle)

Acquérir ou implémenter certains éléments clés de
I"architecture (1 jours)

Objectif 5 (Risques)

Evaluer risques et colts (chef projet)

Objectif 6 (Processus)

Meeting de 1 heure de I'équipe pour discuter comment les
membres doivent travailler. Le chef de projet/architecte créera
ensuite une description du processus et des regles liées a la
création de litération (les taches a effectuer, artefacts
produits, les modeéles a utiliser, comment documenter)

Table 5.1 Liste d’activités avec plan d’itération N°1

Les efforts additionnels concernant de I'anticipation des besoins d’évolution/changement

nécessite une deuxieme itération pour la phase d’Inception du cycle de développement

Iteration N°2

(Table 5.2).
Activité
Objectif 1 Meeting de I'équipe pour raffiner le document vision en
(Compréhension) considérant les évolutions anticipées.
Objectif 2 L’équipe affine le modele des cas d’utilisation

(Fonctionnalités clés)

Objectif 3 (Anticiper
Changements /
Evolutions)

L’équipe crée les traces (liens de tracabilité)

L’équipe affine le modele des cas de changement

Objectif 4 (solution
potentielle)

Prototype fonctionnel total besoins

L'équipe passe 1 jour pour faire le portrait des
alternatives possibles du futur.

Objectif 5 (Risques)

Etudier risques de prise en charge des évolutions

Objectif 6 (Processus)

Meeting de I'équipe d’une % journée pour discuter
comment ils doivent travailler.

Chef projet / architecte crée ensuite une description du
processus futur, discute des risques, les colts et décide de
I'adoption / non adoption de la mise en ceuvre des
changements anticipés. Si la décision est «oui», alors il
documente et précise les outils nécessaires.

Table 5.2 Liste d’activités avec plan d’itération N°2

Une décision doit étre prise a la fin de la phase Inception sur le jalon “Objectif cycle de vie”.

La phase est soit annulée ou répétée apres avoir été repensée pour répondre a certains

criteres. Selon I'approche ONTO-RUP, les deux artéfacts les plus importants de la phase

Inception sont les deux modeles respectivement des cas d’utilisation et des cas de

changement.
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5.1.4 Les Activités du processus
d’elicitation des besoins

5.1.4.1 Construction du modéle des buts

La premiere étape pour I'analyse orientée-buts est de représenter les parties prenantes de
I'organisation et leurs dépendances a l'aide d'un diagramme d'acteurs représentant les
agents, les roles ou les fonctions au sein de |'organisation. Cela commence par un trés haut
niveau d’analyse visant a exprimer les responsabilités et les relations impliquant les
différentes composantes d'une organisation. Ensuite, I'analyse procede avec plus de détails
par la décomposition des acteurs de haut niveau dans des sous-acteurs et se termine avec

I'identification d’agents responsables d’une seule activité.

Les parties prenante sont multiples, le client, la banque, client-ATM, gestionnaire
financiere, etc. On donne dans la figure 5.1 le modéle initial des buts pour un client utilisant
le DAB. Le but principal est Trait-DAB, qui consiste en une conjonction de deux sous-but. Le
premier est I'ldentification du client qui est un but non fonctionnel (softgoal) lié a
I'assurance de sécurité. Le deuxieme sous-but est I’Authentification, composée de la tache
Acces-autorisé qui est a son tour composés de la tache Carte a puce. Cette derniére est a
son tour composée de différentes taches traitées par le systeme comme Retrait d’argent,

Afficher historique du compte, etc.

Pour le contexte du systéme étudié, nous nous intéressons aux acteurs Client-DAB a qui le

systeme offre des possibilités fonctionnelles pour effectuer des transactions en utilisant le

DAB, telle que Retrait d’argent, Consultation du compte, etc.

Client-DAB

Figure 5.1 Le modéle initial des buts « Client-DAB »
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5.1.4.2 Construction du modele des cas d’utilisation

Les cas d'utilisation décrivent l'interaction entre un systeme et son environnement. Les cas

d'utilisation sont des boites noires qui décrivent la réaction du systeme dans sa globalité,

sans indiqguer comment le systeme atteint I'objectif visé dans une utilisation donnée. Un

ensemble complet de cas d'utilisation spécifie toutes les possibilités d'utilisation d'un

systeme et, par conséquent, décrit tout le comportement requis du systeme. Le modele des

cas d'utilisation adopté par Onto-RUP présente la spécification formelle des besoins

utilisateurs. Ce modele sépare le systéme en acteurs et cas d'utilisation.

La table 5.3 donne un exemple de cas d'utilisation montrant comment s'effectue une

opération d'authentification automatique d'un client lors d'une transaction bancaire.

Use case
name

Authentification automatique d'un client

Context of use

A tout moment, les clients titulaires de comptes au niveau de la banque
et qui disposent de cartes bancaires valides, peuvent initier des
transactions sur leurs comptes et ces transactions nécessitent
I'authentification des clients

Main Actor

Le client

Preconditions

Le client dispose d'une carte et souhaite effectuer une transaction

Postconditions

Le client est authentifié

Used use Aucun
cases
Description 1: Le client introduit sa carte bancaire

N

Le systeme vérifie la validité de la carte

3: Le systeme invite le client a introduire son code personnel. Le client
introduit le code demandé

4: Le systeme vérifie la validité du code

5: Fin

Alternatives

2a:Si la carte est invalide, lancer un bip sonore, informer le client, éjecter
la carte puis aller a I'étape 5

4a:Si le code est invalide aller a I'étape 3. Au bout de trois tentatives
informer le client, éjecter la carte et aller a I'étape 5

Table 5.3 Cas d'utilisation relatif a I'authentification automatique d'un client

La table 5.4 donne le cas d’utilisation du retrait bancaire via le DAB.
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Use case Retrait via DAB
name

leur permet d'obtenir des billets de banque

Context of use | La banque dispose d'une multitude de DAB installés dans, ou a proximité
de, ses agences. Les clients peuvent lancer une opération de retrait qui

Main Actor Le client

Preconditions | Le client est authentifié et souhaite effectuer un retrait

est positif ou nul

Postconditions | Le solde du client est inchangé ou diminué du montant retiré. Le solde

client introduit le montant

délivre les billets
3: Arrét d'interaction avec UC1

Used use UC1: Arrét d'interaction avec un client
cases
Description 1: Le systéme invite le client a introduire un montant pour le retrait. Le

2: Le systeme vérifie que le montant est supérieur ou égal au solde et

I'étape 2. Au bout de trois tentatives, aller a I'étape 3

Alternatives 2a:Si le montant est supérieur au solde, informer le client et aller a

Table 5.4 Cas d'utilisation relatif a une opération de retrait de billets

Le mode¢le global des cas de changement est montré en figure 5.2.

> >

Retl‘rér Argent en Gestion de crédit
utilisant DAB

Afficher compte Authentification

Client Q
@ '
) . Q i Afficher Historique de la
Fin Interaction Approbation transaction

de transaction Gestionnaire
importante Financier

Figure 5.2 Le modéle global des cas d’utilisation
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5.1.4.3 Construction du modele Futures wheel

L’extraction des tendances et évenement futurs s’est focalisé sur deux évenements ayant

un impact stratégique et organisationnel intéressant :

» Utilisation de nouvelles technologies pour [Iauthentification des

« Utilisation des dispositifs biométriques ». lllustré dans la figure 5.3.

> Fidélisation des anciens clients « Solde négatif ». Illustré dans la figure 5.4.

Changer
Authentication

Utilisation d’empreinte
digitale

Scanner
Paume

Utilisation
dispositifs
biométriques

clients

Utilisation de
nouveau dispositif

Augmentation du
nombre de DAB

L'augmentation
du nombre de

Conséquence secondaire
Conséquence primaire

clients

Figure 5.3 Modele futures wheel : événement utilisation des dispositifs biométriques

Gestion-
Finance

Changer-
Retrait

Solde
Négatif

L'augmentation
du nombre de
clients

Fidélisation

Conséquence primaire

Figure 5.4 Modéle Roue des futurs : événement fidélisation du client

Conséquence secondaire
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5.1.4.4 Construction du modele de buts altéré

La prise en compte des événements élicités pendant les séances Futures wheel permet
d’altérer le modele initial des buts (Figure 5.1), en ajoutant des buts, taches, etc. comme

illustré dans la figure 5.5.

Figure 5.5 Modéle altéré des buts

5.1.4.5 Construction du modéle de cas de
changement

Le modele des cas de changement se construit en analysant les deux modéles :
e Modele des cas d’utilisation et
e Modele altéré des buts

Nous donnons dans les deux tables 5.5 et 5.6 les deux cas de changements.
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Change case
name

Retrait sans solde pour client fideles

Occurrence
context

La banque souhaite devenir plus compétitive en fidélisant ses anciens
clients

Concerned use
cases

Retrait via le DAB. Ce cas d'utilisation reste valable

Reasons behind
the change

Nouvelle regle de gestion visant a fidéliser les clients

Likelihood

Le changement est certain et s'opérera pour les clients affiliés a la
banque depuis deux années ou plus

Nature of the
change

Permanent

Scope of the

Touche seulement les clients affiliés depuis deux ans ou plus. Tous les

change cas d'utilisation utilisant Retrait via DAB, doivent utiliser le nouveau
cas d'utilisation lorsqu'il s'agit de compte datant de deux ans et plus

Triggering Deux ans apreés |'ouverture d'un compte

factor

Context of use

La banque dispose d'une multitude de DAB installés dans ou a
proximité de ses agences. Les clients peuvent lancer une opération de
retrait qui leur permet d'obtenir des billets de banque

Main Actor

Le client

Preconditions

Le client souhaite effectuer un retrait et est authentifié

Postconditions

Le solde du client est inchangé ou diminué du montant retiré. Le solde
est supérieur ou égal a -200

Used use cases

UC1: Arrét d'interaction avec un client

Description

1: Le systéme invite le client a introduire un montant pour le retrait.
Le client introduit le montant

2: Le systeme vérifie que le montant est inférieur ou égal a
'solde+200' et délivre les billets

3: Arrétd'interaction avec UC1

Alternatives

2a: Si le montant est supérieur a 'solde+200', informer le client et aller
a I'étape 1. Au bout de trois tentatives, aller a I'étape 3

Table 5.5. Cas de changement relatif au retrait effectué par les clients fidéles
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Change case
name

Ajout d'une procédure d'authentification

Occurrence
context

La banque renforce ses dispositifs d'authentification par des dispositifs
biométriques fiables et d'utilisation simple

Concerned use
cases

Authentification automatique d'un client. Le cas d'utilisation reste
valable mais peut étre substitué par le nouveau a tout moment et en
toute circonstance

Reasons Acquisition de dispositifs d'identification des empreintes et des rétines
behind the (raison technologique) pour rendre |'authentification plus fiable (aspect
change non fonctionnel) et plus simple (raison fonctionnelle)

Likelihood Le changement est certain et s'opérera a partir du 1¥ janvier 2006
Nature of the | Permanent

change

Scope of the Tous les DABs seront équipés du dispositif d'authentification

change biométrique. Tous les cas d'utilisation nécessitant I'authentification
automatique du client pourront se faire aussi par authentification
biométrique

Triggering Dés l'installation des nouveaux dispositifs et la fin de la récupération des

factors données biométriques des clients

Context of use

La banque dispose d'une multitude de DAB installés dans ou a proximité
de ses agences. A tout moment, les clients titulaires de comptes au
niveau de la banque peuvent initier des transactions sur leurs comptes
et ces transactions nécessitent |'authentification des clients

Main Actor

Le client

Preconditions

Le client souhaite effectuer une transaction

Postconditions

Le client est authentifié

Used use Aucun
cases
Description 1: Le client met l'index sur le dispositif de capture d'empreinte. Le

systeme saisit les caractéristiques de I'empreinte
2: Le systéme identifie, selon les caractéristiques, le client concerné
3: Fin

Alternatives

la: Le client regarde en face (sans lunettes) une caméra qui saisit
I'image de sa rétine. Le dispositif d'identification extrait les
caractéristiques

2a:Si le systeme n'arrive pas a identifier le client, il lui demande de
refaire l'opération de I'étape 1. Au bout de trois tentatives, le
systeme informe le client qu'il n'arrive pas a l'identifier puis va a
|'étape 3

Table 5.4 Cas de changement relatif a I'authentification
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5.2 Outils Support d’'Onto-RUP

La production d'un logiciel est une tache trés complexe mettant en ceuvre plusieurs
ressources, notamment humaines, matérielles et technologiques. L’automatisation des
parties du processus de développement permet d'aider les développeurs dans leurs taches
en réduisant considérablement le temps de réalisation des artéfacts tout au long du cycle

de vie du systeme ontogénétique.

Nous citons dans ce qui suit quelques outils qui sont a la fois importants et

complémentaires a la démarche Onto-RUP :

e AGL qui aide le développeur a I'analyse et la tracabilité des cas de changement.

Nous avons réalisé une premiére version d’une partie de cet outil dans [Ben 13].

e Conception et implémentation des cas de changement par une approche basée

composant (Projet en perspective).

5.2.1 ORC Un outils case pour la gestion
des cas de changement

Comme pour toute méthode de développement de systeme logiciel, un AGL est nécessaire
pour Onto-RUP afin d’améliorer la vitesse et la qualité du travail de développement chaque

fois que cela est possible.

ORCTOOL [Ben 13] est une partie de |'outil AGL que nous préconisons pour ONTO-RUP. |
vise a aider le développeur dans I'utilisation de ce formalisme durant le cycle de vie du

systéme logiciel.

Notre travail est dédié principalement a aider le développeur dans la conception des
diagrammes de cas d’utilisation tout en incorporant des cas de changement et en

permettant I'ajout d’acteurs et de relations.

5.2.1.1 Objectif de 'AGL

L'objectif de I'outil étant d’offrir une assistance aux développeurs pour la création et la
gestion des cas d’utilisation et leurs changements anticipés et leurs impacts sur les autre

cas d’utilisation.

Il permet en plus la description graphique des cas et la génération de la documentation

sous forme de matrice tracabilité.

ui sui u 5 u u uti 3,
Dans ce suit nous présentons un apercu de |'outil proposé
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5.2.1.2 Vue Globale de la conception d’ORCTOOL

Le développeur construit ses diagrammes comme premiére activité. Il aura a sa disposition
ce qui suit :
» Vue globale sur le system : Elle donne une bonne vue du systéme a développer pour le

développeur et pour d’autres parties prenantes.

» Conception les cas d'utilisation altéré par les cas de changement: Il permet de

représenter les cas graphiquement.

» Impact du changement sur les autre cas d’utilisation: Il nous montre les liens de
tracabilité pour aider le développeur a cerner I'effet du cas changement sur les cas

d’utilisation.

» Sauvegarde du projet (diagramme) et partage des ressources: Le projet peut étre
enregistré avec la possibilité de modifier ultérieure si d’autres cas de changement sont
élicités. En plus, il offre la possibilité de partage avec d’autres sites moyennant quelques

fichiers de configuration.

» Génération de la documentation : On peut extraire plusieurs types d’information sur le

projet, telle que la matrice de tracgabilité.

La figure 5.6 donne un apergu sur le systéme réalisé.
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Environnement externe —
un system a construire

<5

Création de model de

cas d’utilisation
ST T T T T T /
,/ Extraire les )
/ changements

/) possibles
/
..I _____________ /
Conception de trois types Affecter les changements
d’artéfacts : . aux cas d’utilisation

- Cas d'utilisation
- Cas d’utilisation avec

changement
- Cas d’utilisation
affectés

N—"

.

.o Tracés les liens entre les
cas d’utilisation

—

/N

Générer plusieurs vue de la matrice de

tragabilité

Figure 5.6 Schéma général du systéme proposé

5.2.1.3 Aspects Pratiques

Outils de réalisation

Nous avons utilisé dans I'implémentation de ORCTOOL, Jdom (Java Document Object

Model) et Netbeans (environnement de développement intégré (EDI) . Pour cela, nous

avons :
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» Importer le package le « org.jdom.* » dans les classes manipulant les fichiers XML
on in/output (lecture/écriture),

» Implémenter les méthodes nécessaires pour réaliser les différentes fonctionnalités
et

» Importer la bibliothéque « jdom.jar » dans le Build Path du projet (figure 5.7).

i

[I

Packaging
2 Documentation
Fyériter r P . 1l
| Ajouter un projet... |
=i- @ Applicaton . :
A r P 1
- @ Wijeb Start | Ajouter une bibiiotheque... |

Formatzge

| Ajouter un fichier JAR ou un dossier
L

Les bibiicthegues de compilation sort appiiquees 3 toutes les catégories Biblictheques.

[ oK ]l Annuler ” Aide

Figure 5.7 importation de la bibliotheéque jdom.

Elément composants ORCTool

L’espace de travail de ORCTool se compose a 5 éléments principaux :

> Elément N°1 (zone de dessin) : c’est le plus important élément ou seront affichés
les diagrammes. La zone affiche les nouveaux cas et acteurs automatiquement sous

forme d’une matrice. L'espace étant divisé virtuellement en zones.

> Elément N°2 (barre d'outils) : Contient des raccourcis pour réaliser les différentes
taches de I'AGL.

> Elément N°3 (Arbre des cas d’utilisation) : Permet d’offrir une vue globale sur les

cas d’utilisation ainsi que leurs changements et facilite leur gestion.
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» Elément N°4 (zone morte): Elle n’est pas accessible par I'utilisateur, elle est

réservée pour recevoir les cas et les acteurs lorsque la zone de dessin considérée
est pleine.

> Elément N°5 (barre menue) : Barre classique des menus (fichier, édit, help, ...).

ORCTool affiche I’écran montré en figure 5.8 lors de son lancement.

o RCT——————————————— [EE
Ele_Edit Aoout Help? Element N°5
T @md'mﬁgﬁmﬂlmermmr gii(;écmrhmm /" Redessiner |_| Relations Elemeh
/ \
| Cas dutiisation a
Element N°3

Element N°1

< Element N°4 >

Figure 5.8 Fenétre Principale.

Synoptique de déroulement

» On ajoute les éléments de notre diagramme (cas /acteur /relation) a I'aide de la

barre d’outils, la fenétre suivante s’affiche (Figure 5.9).
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=SR]

=] GRC-TOOL
File Edit About Help ?

ORC-TOOL = (as dutilisation B Ajouter un Acteur EEE Génererla matrice | .~ Redessiner| [/] Relations

v (& Cas dutilisation
|| retirer de Fargent

[ vérifier compte
[} virement dans le compf retirer de I'argent

)
/

client

vérifier compte

virement dans le compte

Figure 5.9 exemple d’'un diagramme simple

» On indique les cas de changement a partir de 'arbre des cas d’utilisations de projet
(figure 5.10)

[E=REE =

12/ ORC-TOOL
File Edit About Help ?

ORC-TOOL = ﬁ&sd'wﬁl’xsﬂﬁml E® njouter un Acteur EEE Génerer lamatrice - Redessiner [ | Relations
| v & cas qutiisation

[ cas dutiliation n*1
BB cas dutilisatie

@ Ajouter un Cas Changement

‘ cas d'utilisation N°2 ,

Figure 5.10 affectation de changement au cas d’utilisation

La meilleure facon d’utiliser cet AGL est de construire tous le diagramme acteur/cas

(utilisation-changement) suivis par des tracés des liens entre eux (les relations).
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On utilise trois couleurs différentes pour les cas d’utilisations (figure 5.11) :
O La couleur noir pour les cas d’utilisation normal.
O La couleur rouge pour cas d’utilisations qui seront changés.

O La couleur bleu pour les cas d’utilisation liée a un ou plusieurs cas de changement.

2] oRG-ToOL [=] 2 =

File Edit About Help ?

H z‘ Qcasd'uh‘ﬁsaﬁm n Ajouter un Acteur EEE Génerer lamatrice  Redessiner Y] Relations

v (& Cas dutiisation
D cas dutilisation N2
!—j cas N3
» (& cas dutiiation n*1

e
U/

Z

acteur 1, acteur 2

cas d'utilisation N°2

Figure 5.11 trois types de changement

A tout moment, on peut générer la matrice de tracabilité et lancer son impression (Figure
5.12).
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|£:| Tragabilité de projet El@

[ matiice de tragabilté | wue N2 | wueN'3 |

Cas d’utilisation | Cas de changement | Cas affecté

cas d'utiliation n°1 cahgen 1 cas N3,
cas dutilisation N°2

cas N3

| (2 Imprimer | | OK |

Figure 5.12 Affichage de la matrice de tragabilité et génération de document

5.2.2 Conception de cas de changement
basés Composants

Le développement de logiciels a base de composants (CBSE : Component Based Software
Engineering) est une approche qui vise a rendre disponibles des composants logiciels sur
étageres. L'objectif est de pourvoir réutiliser des parties entiéres d’un logiciel et concevoir
des applications logicielles par composition. Suivant cette approche, une application
logicielle est construite en interconnectant plusieurs composants. Les composants sont une
vision qui met en avant I'opération de composition, c’est-a-dire, assembler des composants

pour réaliser un logiciel plus complexe.

5.2.2.1 Aspect de conception

Un cas de changement se traduit par un ensemble de sous composants interconnectés, qui

vont remplacer les composants des cas d’utilisations concernés. Le remplacement de
chaque composant par un autre composant se fera en utilisant la technique adaptée au
model de composants utilisé (EJB, OSGI, FRACTAL ADL...) (Figure 5.13).
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composgant de
changement 1

composant
d'utlisation

composart
d'utlisation2

composant
d'utlisation3

N\

composant
d'utlizationd

N

|

composgant de
changement 2

composant de
changement 3

\\

Y
SOUS, SOUS,

| composant] composant2
i connecteunr
I 1
i SoUs. : assemblage
________ composant3 = EDL{S \

| iy Y

\comp sant composant

primiti primitif2

; compogant compogant

___________ _ = |primitif3 primitifd

Figure 5.13 Architecture logicielle avec des composants composites

Le changement peut aussi étre une nouvelle configuration du composant est sous

composants qui

représentent

changement) (Figure 5.14).

les cas d’utilisation (sans ajout de composant de

]

composant d'utilisation

SOUS,
compogant

SOUS.
composant2

SOUS.
composant3

SOUS.
composant3

1

Figure 5.14 Changement interne dans un composant composite

132



5.2.2.2 Aspect d'implémentation

Pour implémenter I'approche proposée nous avons considéré I'application de la gestion
d’une bibliotheque telle que la gestion des emprunts d’ouvrages, réservation et retour des
ouvrages, etc. Les changements dans ce systéme consistent en I’ajout ou la suppression de

quelque cas d’utilisation, ce qui aura un impact sur les diagrammes.

Chaque cas d’utilisation et cas de changement est mis dans un composant Fractal primitif
comme montré dans la figure 5.15, ces composants implémentent des classes Java simples

qui contiennent des méthodes (Figure 5.16).

Gestion du Fonds

Traitement d'un
adhérert

Tratement d'un
emprunt

Traitement d'un
retour

Réservation d'un
livre

Figure 5.15 Les composants des cas d’utilisation du systéme de gestion d’'une bibliothéque
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k
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Figure 5.16 Architecture Fractal du systéme de gestion d’une bibliothéque

Dans notre démarche, nous avons créé :
- les composants primitifs

- une class Java qui va contenir la logique du composant (Adherent.java, Emprunt.java,

Principale.java, Sql.java, FinCyc.java)

- des interfaces Java qui vont étre associées avec les interfaces Fractal (AdherentINT.java,
SqlINT.java, EmpruntINT.java,.....) chaque interface va exposer la méthode que nous

voulons définir comme interface de composant (figure 5.17)

| ]

) AdnerentNTjava 2 [1] SqiNT,java W /] EmpruntINT java ]

2

m

W 5 import javax.swing.JPanel;
8
7 public interface AdherentINT {

jpublic void Ajoutldh(int r);

Figure 5.17 Interface Java du composant Adhérent Fractal

La figure 5.18 montre une partie de I'application générée.
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Adherent | Livre Emprunt Reservation

Ajouter
Modefier
Supprimer

Chercher

Figure 5.18 La fenétre Principale

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur la démarche proposée Onto-RUP a
travers un exemple d’application simple. Nous avons donné les étapes nécessaires pour
I'analyse des besoins d’évolution anticipée en utilisant les artéfacts élaborés durant les
activités RE d’'ONTO-RUP (cas d’utilisation et cas de changement). Dans I'approche RUP
I'outillage du processus de développement est primordial pour assister les développeurs
dans leurs activités tout au long du cycle de développement. Onto-RUP prévoit I'utilisation
d’autres AGL (comme ORCTOOL) pour la maitrise de I’analyse, la conception et

I'implémentation des évolutions des besoins anticipées et non-anticipées.
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CONCLUSION GENERALE

Les activités économiques utilisent de plus en plus de logiciels pour atteindre les objectifs
souhaités. Ceci a conduit a des systemes centrés logiciel de plus en plus complexes et
soumis aux exigences croissantes des utilisateurs en termes de qualité et de
fonctionnalités. Ces systémes doivent en plus pouvoir évoluer au cours de leur existence
afin de répondre de maniéere cohérente aux changements dans leur environnement, que
ces derniers soient liés a I'évolution du marché, aux exigences des utilisateurs, ou a
I’évolution des technologies. Ainsi, les systémes logiciels doivent avoir une capacité

d’adaptation importante.

De nos jours, faire évoluer un systéeme logiciel est un défi réel. Pour cela de nhombreux

travaux en génie logiciel tentent d’apporter des solutions aux problémes de I’évolution.

Bien que plusieurs approches soient actuellement proposées comme des solutions aux
problémes de I’évolution, elles demeurent néanmoins des palliatifs. De plus, les chercheurs
admettent, actuellement, que les solutions aux problémes de la maintenance nécessitent
une approche interdisciplinaire qui traite toutes les facettes de |’évolution, étudie les

contributions des approches et évalue leurs apports.

La prise en compte de I'ontogenese constitue un nouveau défi et une vision radicale de
I’évolution qui a un effet aussi bien sur notre facon de percevoir les systemes logiciels que
notre maniére de les concevoir. Bien que I'approche ontogénétique apporte une vision
radicale de I'évolution des systéemes qui imite le processus biologique de I'ontogénése et
est, de ce fait, censée éliminer de nombreux problémes dont souffre les approches
actuelles de I’évolution, nous avons trés vite, constater que cette vision radicale pose des
défis importants aux niveaux les plus abstraits du cycle de vie du logiciel. L'ontogenése des
systemes logiciels fait référence a la capacité qu’a un logiciel a évoluer dynamiquement et
d’une maniére autonome qui lui permet de s"accommoder des exigences des utilisateurs et
de I'évolution de ces derniéres qu’elles soient anticipées ou non-anticipées. L'évolution
d'un systeme ontogénétique a la particularité d’étre un processus continu qui le transforme

depuis sa création initiale.

Cette caractéristique n’est pas en accord avec les méthodes actuelles de développement
qui considerent que I'évolution est un processus sporadique. En conséquence, les plates-
formes, les outils et les méthodologies que nous employons pour développer les systémes
logiciels ne sont pas appropriés et un effort considérable est nécessaire pour les adapter
afin de supporter I'ontogénese de logiciel. Pour tirer profit du paradigme ontogénétique,
nous avons entamé dans ce travail de theése une démarche de développement des systemes

ontogénétiques.
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Pour cela, nous avons opté pour une extension d’une méthodologie existante de
développement de systemes logiciels. L'extension de méthodologie existante est une voie
de recherche pragmatique. En effet, il n’est pas justifié dans un contexte universitaire
d’investir dans la création complete d’'une méthodologie dédiée. Deux catégories de
méthodologies de développement de logiciels existent : les méthodes traditionnelles, qui
sont axées-plan et sont lourdes, et celles dites agiles qui ont un caractere léger, flexible et
adaptatif aux changements. Nous avons opté pour I'extension du Processus Unifié Rational
(RUP), qui est 'une des méthodologies agile, qui se fixe comme objectifs d‘assurer le
développement de logiciels de haute qualité, qui respectent les besoins des utilisateurs,
I‘échéancier et le budget. L'extension concerne I'adjonction de nouvelles disciplines pour

modéliser les évolutions anticipées et non anticipées et d’autres éléments de modélisation.

Concernant la discipline d’ingénierie des besoins des évolutions anticipées, I'approche
ONTO-RUP propose un processus d’extraction de changements futurs ayant comme
artéfacts d’entrée : le modeéle orienté-but et le modéle de cas d’utilisation construit durant
la discipline RE du RUP. Le processus d’extraction utilise la méthode « Roue des futurs ».

Les artéfacts de sortie de cette discipline, étant le modele des cas de changement.

Le travail entamé dans cette these part d’une nouvelle vision pour I'ingénierie des systémes

logiciels et il est nécessaire de rappeler qu’il présente un challenge pour plusieurs raisons :

La complexité du processus RUP
- Le niveau d’abstraction élevé de I'ingénierie des besoins

- Le manque de travaux existants dans la littérature concernant les évolutions non

anticipées

- Absence de travaux sur le développement continu de systémes logiciels

Réesumeé des contributions

Nous estimons que ce travail nous a permis d'apporter certains points de vue, d'identifier
des concepts, des mécanismes et d'en proposer d'autres. Nous avons maitrisé le modéle

Mage et son apport pour la modélisation de I'ontogenése.

Nous avons fait une étude comparative entre les méthodologies de développement des
systemes logiciel traditionnelles et agiles, en présentant les points faibles et points forts de

chacune d’entre elles.

Nous avons consacré une section importante dans le deuxieme chapitre pour le formalisme
UML, qui reste une référence incontournable dans le domaine du génie logiciel, permettant

la représentation des modeles objets en intégrant différents diagrammes permettant de
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structurer le systeme et son comportement. Néanmoins, le processus d’élaboration de ces
modeles n’est pas décrit par UML. Le RUP etant basé sur UML et ce fait constitue une
raison supplémentaire qui nous a fait opter pour I'extension de RUP plutot que de proposer
une nouvelle méthode. Le processus RUP a été présenté dans ce manuscrit avec plus de
détails car il représente le noyau de la démarche proposée a différents niveaux: sa

structure statique et dynamique, ses concepts, ses principes, etc.

L’extension du RUP représente la contribution la plus importante de ce travail de these. Il
est nécessaire de noter que nous nous somme intéressés particulierement a I'ingénierie des
besoins d’évolution car c’est la phase la plus abstraite et critique dans le cycle de vie du

systeme ontogénétique.

Nous avons proposé un processus pour l'ingénierie des besoins d’évolution en combinant
plusieurs méthodes existantes dans la littérature (modele des cas d’utilisation du RUP,
modele Futures wheel, le modéle orienté but i* des GORE) pour produire le modele des cas

de changement.

Perspectives de recherche

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Dans un premier lieu, il conviendra de
combler I'approche d’ingénierie des besoins anticipés en proposant une approche de

passage adéquate du modele orienté but adapté vers le modéle de cas de changement.

Dans un second lieu, il est nécessaire d’envisager I'extension de RUP a différent niveaux et
non plus seulement comme ajout de discipline d’ingénierie des besoins, préparation a la

maintenance et la mise a jour dynamique.

Comme troisieme perspective, il est question de considérer les changements non anticipés
qui nécessitent la prise en compte de |'état actuel d’un systeme et les changements déja
existants dans son génotype. De méme la vérification formelle des propriétés d’un systeme
suite aux changements et le maintien de certaines qualités de service constituent une
perspective qui nécessite beaucoup d’efforts. Aussi il est important de noter que I'aspect
implémentation des changement et I'estimation des co(ts des efforts sont des voies de

recherches prometteuses.
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Résumé

L'ontogenése des systemes logiciels se réfere a la capacité des logiciels a évoluer
dynamiquement et de facon autonome pour répondre aux besoins des utilisateurs
et leurs changements anticipés et non anticipés. L'évolution d'un systeme
ontogénétique a la particularité d'étre un processus continu qui le faconne depuis le
début de sa création. Cette particularité ne correspond pas aux méthodes actuelles
de développement qui considerent que I'évolution est un processus sporadique. Par
conséquent, les plateformes, outils et méthodes que nous utilisons pour développer
des systémes logiciels ne sont pas adaptés a la modélisation de |'ontogenése du
logiciel. L'approche proposée dans cette these, nommée Onto-RUP, présente une
démarche pour le développement des systemes ontogénétiques basée sur une
extension du Rational Unified Process (RUP). Cette extension porte sur I'adjonction

de deux nouvelle disciplines et des artéfacts spécifiques.

Mots clés. Evolution, RUP, développement logiciel, systéme ontogénétique
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