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Si la maitrise du processus de développement est un critere important de la réussite
d'un projet, il n'est encore que trés partiellement formalisé a des fins de construction
d'un outillage adapté. Nous présentons |I'approche TopPROCESS qui vise a combler

ce manque. Nous expliquons comment I'ingénierie dirigée par les mode
isation des processus et le développement des outils associés.

faciliter la modé

1. Introduction

La notion de modele est essentielle dans toutes les dis-
ciplines techniques et scientifiques. Elle permet par exem-
ple de raisonner sur un systéme qui n’existe pas encore,
d’en vérifier les propriétés, de le valider, de prédire son
comportement, ses performances, de planifier son déve-
loppement ou son industrialisation, de réduire les cofts de
sa conception et réalisation, etc. Ces modeles sont main-
tenant manipulés au moyen d’outils informatiques. Ainsi,
le Falcon 7X de Dassault Aviation est le premier avion a
avoir été développé entierement dans une filiere numéri-
que. Ceci a permis d’améliorer la qualité de conception
au point de réduire la durée d’assemblage de moitié et de
limiter les essais en vol aux phases les plus critiques.

L ESSENTIEL

Cet article présente TopPROCESS, une approche proactive de pi-
lotage des processus qui permet de mettre en place les bonnes
pratiques (ITIL, CMMI...) de maniere pragmatique et opérationnelle
sur une architecture modulaire. Lapproche est globale, transverse
et fait intervenir de maniére collaborative les parties prenantes en
concentrant les efforts sur les processus apportant de la valeur.
TopPROCESS a permis la conception et la modélisation des pro-
cessus du projet Topcased dont I'objectif est d'offrir un environne-
ment open source pour le développement de systemes critiques.
L'ingénierie des modéles (IDM) a été utilisée pour le développe-
ment d'un éditeur de modéles de processus et la vérification de
leur cohérence par rapport a des contraintes exprimées en termes
de ressources, ordonnancement, temps...

es permet de

Si la notion de modéle est présente en informatique
depuis longtemps, elle prend depuis quelques années une
importance particuliere au travers de 1’ingénierie dirigée
par les modeles (IDM) qui vient compléter les technolo-
gies a objets et a composants dans le développement et la
maintenance des systemes informatiques. Ainsi, pour faire
face a la montée en complexité des systemes a construire,
les notions de modele et métamodele sont aujourd’hui au
coeur des nouveaux systémes. Ces modeles (semi-)for-
mels portent dans leur sillage un ensemble de méthodes
et technologies : métamodélisation, transformation, véri-
fication ou simulation.

Dans cette nouvelle vision, le code exécutable ne re-
présente plus le référentiel unique dans le cycle de dé-
veloppement. De nombreux modéles (métier, de test,

SYNOPSI S

This article presents TopPROCESS, a proactive approach to ma-
nage processes. Based on a modular architecture, TopPROCESS
favors the integration of best practices (e.g., ITIL, CMMI, etc.) in
a pragmatic and operational way. The approach is global and trans-
verse. It involves stakeholders in a collaborative fashion and focu-
ses on value added by the processes. TopPROCESS has been used
to design and model the processes used in the Topcased project
which aims at providing an open-source environment for critical
systems development. Model Driven Engineering (MDE) was used
to define a graphical editor for process models and also to imple-
ment a verification tool — based on model-checking techniques — in
order to check whether a process is able to finish or not, according
to scheduling, time and resources constraints.
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Figure 1. Les trois principales étapes de la déemarche TopPROCESS.

d’architecture, de déploiement, de processus, etc.) sont
développés, documentés et maintenus en dehors du code
et des documentations textuelles habituelles. Le modele
n’est plus un ¢lément de documentation mais 1I’¢lément de
base de la production des systémes. Cette approche a déja
connu de nombreux succes [3, 5].

Par ailleurs, il est depuis longtemps reconnu qu’un
logiciel est un produit manufacturé complexe dont la
réalisation doit s’intégrer dans une démarche méthodo-
logique : le procédé de développement'. Pour améliorer
la qualité du produit développé, il est important de mai-
triser son procédé de développement. En particulier, il ne
s’agit pas de faire un audit ponctuel mais de fournir a une
entreprise les moyens techniques et organisationnels de
maitriser ses processus et d’améliorer sa production. Lin-
dustrialisation du développement doit devenir une réalité
pour permettre : un gain de productivité des la concep-
tion des systémes, la maitrise des processus du systeme
d’information et des logiciels, une communication ciblée,
claire et compréhensible par tous, la réduction du cott de
maintenance et d’évolution du systéeme d’information,
ainsi que la capitalisation, la diffusion et la réutilisation
du savoir-faire. Autant d’¢léments moteurs de la compéti-
tivité et de 1’innovation.

Cependant, modéliser et exploiter le procéd¢é de dé-
veloppement est une tache ardue qui s’apparente au dé-
veloppement de logiciel [4]. Aussi, il parait naturel d’ap-
pliquer aux procédés les techniques du génie logiciel, en
particulier 'IDM.

Dans cet article, nous présentons, section 2, une appro-
che pour la modélisation, la capitalisation et 1’industriali-
sation des processus de développement et son application
pour définir le processus qualité du projet Topcased?.

! Nous emploierons indifféremment les termes de procédé et processus.
2 Toolkit in Open Source for Critical Applications & Systems Develop-
ment, http://www.topcased.org/
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Dans la section 3, nous expliquons comment I’IDM a fa-
cilité¢ la mise en ceuvre en facilitant le développement de
I’outillage associé. La section 4 conclut et présente quel-
ques perspectives.

2. Lapproche TopPROCESS

TopPROCESS est une approche proactive de pilotage
des processus qui permet de mettre en place et de capi-
taliser les bonnes pratiques de manic¢re pragmatique et
opérationnelle. L objectif est de fournir aux dirigeants des
entreprises les moyens efficaces de conception, de pilo-
tage et de maitrise de leurs processus, tout en se basant
sur leur cceur de métier et les activités engendrant de la
valeur pour leurs entreprises. TopPROCESS s’appuie sur
une modélisation, une formalisation des processus dans
le but de :

» faciliter la communication entre les acteurs du projet
grace a un formalisme standard, partagé et compris
de tous, évitant ainsi les approximations et incom-
préhensions ;

» permettre un pilotage opérationnel des projets :
managers et collaborateurs ont une vision claire et
partagée d’un projet. Les collaborateurs connaissent
les taches a réaliser et rendent compte de leur avan-
cement. Les managers ont alors une bonne visibilité
sur le projet et peuvent le piloter proactivement pour
(ré)agir au plus tot.

2.1. Démarche TopPROCESS

Lapproche TopPROCESS s’appuie sur une architec-
ture modulaire et s’organise selon une démarche en trois
étapes principales : référencement, modélisation et pro-
duction (figure 1).
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Figure 2. Métamodele conceptuel de SPEM.

Le référencement consiste a capitaliser 1’expérience
et les documents de travail sous forme de modeles in-
formatiques structurés. Ainsi, du plus général au plus
détaillé, les référentiels de domaine comme CMMI (Ca-
pability Model Management), les référentiels métiers (par
exemple, la DO178B pour I’aéronautique), les exigences
émises par d’autres disciplines (qualité, gestion de pro-
jet...) et les savoir-faire sont transformés en composants
de processus qui pourront ensuite étre réutilisés et adaptés
dans les étapes suivantes de TopPROCESS.

La modélisation consiste a construire les processus en
s’appuyant sur les composants de processus élaborés pen-
dant le référencement. Ces processus pourront étre raffi-
nés pour les rendre de plus en plus précis et les adapter a
des besoins particuliers. On peut ainsi modéliser d’abord
des macro-processus, processus structurants de haut ni-
veau, qui seront ensuite affinés pour un domaine ou un
métier spécifique, puis pour un type de projet donné.

La production consiste a s’appuyer sur les processus
décrits dans la phase de modélisation pour construire des
outils d’aide a la production des systémes et aux équipes
de développement. Les processus s’intégrent ainsi au coeur
du développement, explicitent les contraintes, et permet-
tent aux équipes de se concentrer sur leurs activités. Les
modeles de processus deviennent aussi des outils d’aide au
pilotage des projets en engendrant automatiquement des
modeles de planning (par exemple, pour MS-Project).

2.2. SPEM : modélisation des processus selon 'OMG
TopPROCESS utilise le standard SPEM (Software &
Systems Process Engineering Metamodel [7]) proposé
par ’OMG? pour la modélisation des procédés logiciels
et systemes. SPEM vise a offrir un cadre conceptuel pour
modéliser, échanger, documenter, gérer et présenter les
processus et méthodes de développement. Ses concepts
sont décrits par un métamodele qui repose sur I’idée qu’un
procédé de développement est une collaboration entre des
entités actives et abstraites : les roles, qui abstraient des
compétences et effectuent des opérations, les activités, sur
des entités concretes et réelles, et les produits (figure 2).

3 The Object Management Group, http://www.omg.org/

La version 2 de SPEM propose une évolution intéres-
sante en séparant les aspects contenus relatifs aux métho-
dologies de développement de leurs possibles instancia-
tions dans un projet particulier. Ainsi, pour pleinement
exploiter ce standard, la premiere étape devrait étre de
définir toutes les phases, activités, produits, roles, gui-
des, outils, etc., qui peuvent composer une méthode pour
ensuite, dans une deuxieme étape, choisir en fonction du
contexte et du projet, le contenu de la méthode appropri¢e
pour 'utiliser dans la définition du procédé. On retrouve
nos étapes référencement et modélisation.

2.3. Le processus qualité de Topcased :
une application de TopPROCESS

Topcased est un projet du pole de compétitivité Aeros-
pace Valley. Il vise a définir un atelier open source pour le
développement de systémes et applications critiques. Pour
que I’intégration d’un nouveau plugin a ’atelier soit accep-
tée, il est nécessaire que ses auteurs respectent le processus
de développement logiciel de Topcased, TQP (Topcased
Quality Process). Ce processus a pour objectif de concilier
développement open source et exigences qualité liées aux
standards de 1’aéronautique (DO178B), du spatial (ECSS-
E40) et de I’automobile (ISO26262). Il est composé du pro-
cessus global d’intégration et du processus auquel doivent
répondre les contributeurs de 1’atelier Topcased.

Pour construire ce processus, nous nous sommes ap-
puyés sur I’approche TopPROCESS et avons utilisé I’outil
développé par le projet Eclipse EPF*. EPF s’appuie sur
un métamodele compatible avec SPEM et permet de dé-
crire les trois parties d’un processus présentes dans notre
approche : la définition du contenu du processus (réfé-
rencement), la définition du processus (modélisation) et la
création des vues (production).

2.3.1. Référencement

Définir le contenu consiste a définir tous les éléments
qui vont ensuite pouvoir étre échangés, partagés ou réuti-
lisés par d’autres départements de 1’entreprise, des filiales

* Eclipse Process Framework, http://www.eclipse.org/epf/
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Role: Technical Committee i

The Technical C i is a link Steering C:

and the guality group. Its goal is to take some decision concerning technical issues.
A person mandated by the Technical Committee gathers information fram the final integration.

ﬁ A person mandated by the Technical Committee has in charge to write the Topcased Validation Plan and the Validation results document during the delivery phase.

Role Sets: Topcased role set

= Relationships

Check delivery Define the Define tools and Define Topcased Define work Design review Host the tool
check-list Topcased design API features environment
5= D> = =3 = [~ = =3
Technical Organize project  Package Topcased Topcased release  Update the web Write Write installation _Write Software
Committee review site administration quide Configuration Plan
guide
Write Software Write the release Write the User Wrtie Software
Quaiity Plan note guide Development Plan

Modifies * Topcased Configuration Plan
* Topcased Development plan
* Topcased Quality Plan
* TOPCASED features
* Topcased global design
* Topcased integration plan
* Release note
* User guide
# Installation guide
* Administration guide
* Packaging
* VWeb Site (Gforge)

* Status results
* Action list

Process Usage * Meeting points > Technical Committee

# Design > Topcased design > Technical Committee

* Design review > Technical Committee

# Initialization » Organization of the project > Technical Committee
* Changes > Technical Ci i

* Topcased review > Technical Committee

* Initiate phase > Project definition > Technical Committee

Figure 3. Description du réle « comité technique ».

ou des partenaires. On peut ainsi capitaliser les bonnes pra-
tiques pour ensuite les réutiliser. Dans Topcased, les exi-
gences de I’assurance qualité sont relatives aux standards
meétiers. Celles-ci sont consignées dans le plan qualité et
le kit d’aide au développement. Les exigences proviennent
des disciplines comme la gestion de configuration, des
changements, des documents, etc. Prenons comme exem-
ple une exigence de la gestion de changement :
«TPC_QKIT_CHG1 — The changes management
of the project is described in the Software Configu-
ration Plan (SCP) of the tool. See the template in
§5.2.3 for all the mandatory information. »

Nous I’avons transformée en un composant de pro-
cessus. Il contient une activité, « réalisation du plan de
gestion de configuration » dont le produit attendu est le
« plan de gestion de configuration ». L’ exigence mention-
ne I’existence d’un femplate qui devient le template du
produit de sortie attendu. Lexigence ne précise rien sur le
role devant intervenir.

2.3.2. Modélisation

Pour la modélisation d’un processus, nous avons réa-
lisé une extension de ce composant pour choisir le réle qui
intervient et est responsable de cette activité. Réutiliser le
composant garantit le respect des exigences attendues et
accélére la construction du processus.
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La modélisation du processus nous a conduit a distin-
guer deux cycles : le premier s’adresse a un contributeur
de I’atelier, le second concerne 1’équipe Topcased chargée
de I’intégration et de la livraison finale.

2.3.3. Production

La production a consisté a créer des vues sur le pro-
cessus avec deux objectifs : communiquer efficacement
les fagons de travailler et fournir aux équipes projet des
modeles préts a ’emploi. Dans TQP, nous avons créé une
vue dédiée aux équipes souhaitant développer un plugin.
Tres souvent une publication ciblée sera plus productive
car plus pertinente qu’une publication globale. Cette pu-
blication extrait automatiquement du modele les informa-
tions relatives a un élément, par exemple pour visualiser
un role et toutes ses activités. La figure 3 présente le role
« comité technique ».

3. Production d’outillage grace a I'IlDM

Montrons maintenant comment I’IDM nous a aidés a
développer un éditeur graphique de modeéles de processus
et un outil d’analyse de faisabilité d’un processus. Une
étape préalable dans un contexte IDM est la définition du
modele des données manipulées, le métamodele.
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Figure 4. Extrait du métamodeéle xSPEM.

3.1. Le métamodeéle xSPEM pour I'exécution
des processus

Une lacune de SPEM concerne 1’exécution des pro-
cessus modélisés. Si cet aspect faisait partie des objectifs
du standard, il n’a malheureusement pas été traité, 1’ap-
proche préconisée consistant a traduire le modele de pro-
cédé pour alimenter un outil de gestion de projet.

Comme notre objectif est de pouvoir exécuter et vé-
rifier un processus, nous proposons dans [1] I’extension
xSPEM, qui ajoute les informations nécessaires a 1’exé-
cution tout en restant compatible avec SPEM. La figure 4
en présente les principaux concepts. Certaines des infor-
mations ajoutées doivent étre données lors de la définition
du processus : 1) les ressources, humaines et matérielles,
affectées au projet, 2) celles nécessaires pour réaliser une
activité et 3) le délai dans lequel I’activité doit étre réa-
lisée (tmin et tmax). Les autres correspondent aux états
du processus que I’on souhaite observer pendant I’exécu-
tion. Ils dépendent de I’objectif de cette exécution. Ainsi,
pour vérifier la faisabilité d’un processus, il faut connaitre
I’état (non démarrée, en cours, terminée) d’une activité
(attribut state) et si elle est dans les temps, en avance ou
en retard (attribut time). Pour suivre un processus réel, on
définirait des informations plus précises : le taux de réali-
sation d’une activité et le temps passé dessus.

Pour définir le métamodele de xSPEM, nous avons
utilisé le langage Ecore du projet EMF?. 11 ressemble a
une version simplifiée du diagramme de classe d’UML
(Unified Modeling Language). 11 permet ainsi de décrire
les propriétés structurelles des modeles. Un langage de
contrainte comme OCL [6] (Object Contraint Language)
permet d’exprimer des contraintes supplémentaires (par

3 Eclipse Modeling Framework, http://www.eclipse.org/emf/

exemple, I’unicité du nom d’une activité). Un modele est
dit conforme quand il respecte ces deux types de contrain-
tes. On appelle métamodélisation ’activité consistant a
définir des langages de modélisation au moyen de méta-
modeles.

Le projet EMF propose un éditeur graphique de mo-
deles Ecore et un ensemble d’outils pour considérer ces
modeles Ecore comme des métamodeles : génération du
code Java pour gérer les modeles correspondants, sériali-
sation XML (Extensible Markup Language) et un éditeur
simple et arborescent pour saisir un modele conforme a
ce métamodele.

3.2. Construction d’un éditeur graphique

Avec I’outil EPF, I’utilisateur doit saisir toutes les in-
formations sur son processus sous forme tabulaire avant
de pouvoir le visualiser graphiquement grace a la géné-
ration automatique réalisée par la fonction publication
de I’outil. Dans TopPROCESS, a I’instar de 1’utilisation
d’UML par les programmeurs, nous pensons préférable
que le concepteur commence par dessiner graphiquement
les principaux éléments du processus avant d’en donner
une description plus précise. L'accent est donc mis sur
I’architecture générale du processus.

Aussi, nous avons défini un éditeur graphique pour
xSPEM, TopPROCESS Modeler, qui permet de décrire les
activités et leurs dépendances, la décomposition d’une ac-
tivité en sous-activités, les produits manipulés et les res-
sources utilisées.

Le projet Eclipse GMF® nous a permis d’engendrer
rapidement et facilement cet éditeur. Partant du métamo-
dele Ecore xSPEM et du code Java engendré par EMF, il

¢ Graphical Modeling Framework, http://www.eclipse.org/gmf/
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Figure 5. Architecture de Topcased pour la vérification de modeles xSPEM.

a suffit de décrire les ¢léments de 1’éditeur souhaité en
s’appuyant sur trois modeles :

1) le modele graphique décrit la représentation graphi-
que des éléments et leur nature (nceud, arc, label,
etc.). Par exemple, une activité est un nceud repré-
senté par un rectangle avec son nom a I’intérieur
(label). Une dépendance est une fleche ;

2) le modele des outils décrit la palette de I’éditeur
sous la forme de plusieurs groupes d’outils (acti-
vité, dépendance, etc.) ;

3) le modele de correspondance fait le lien entre les
deux modeles précédents et le métamodele Ecore.
Il permet d’associer 1’outil activité, au dessin d’une
activité (rectangle) et a la création dans le modele
d’une nouvelle activité (instance de Activity). De
méme, 1’outil dépendance trace un arc entre deux
activités et met a jour les références correspondan-
tes dans le modele de processus.

Une fois ces modeles décrits, 1’éditeur graphique est
automatiquement engendré. Ainsi, nous disposons d’une
syntaxe concréte graphique pour notre langage xSPEM.
Si des adaptations non prévues par GMF sont nécessaires,
il faut modifier le code engendré. Cependant, I’éditeur ini-
tial est tout a fait utilisable.

3.3. Vérification des processus xXSPEM

OCL n’est pas adapté pour vérifier la faisabilité d’un
processus, ¢’est-a-dire vérifier qu’il peut s’exécuter com-
pletement en respectant les contraintes de dépendance, de
temps et de ressources. Aussi, Nous NOus appuyons sur
des outils de model-checking, plus précisément ceux de
la boite a outils Tina [2] définie pour les réseaux de Petri.
Un model-checker consiste, pour un programme donné, a
étudier toutes ses exécutions possibles pour vérifier si une
propriété est toujours vérifiée ou non. Dans la négative, il
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exhibe une exécution, appelée contre-exemple, qui contre-
dit la propriété. Considérant la propriété « le processus ne
se termine pas », le contre-exemple est un exemple d’exé-
cution du processus qui respecte les contraintes imposées.
Cette propriété est écrite en LTL (Logique Temporelle Li-
néaire) sous la forme : quand le processus n’évolue plus,
toute activité est dans 1’état « terminée dans les délais ».
Pour utiliser Tina, il nous faut bien sir traduire notre
modele de processus en un réseau de Petri équivalent. La
figure 5 décrit I’approche suivie. Le concepteur édite son
modele de processus avec 1’éditeur graphique et demande
la vérification de son mode¢le. Il appelle pour cela un ser-
vice disponible sur le bus de modele fourni par ’atelier
Topcased. Ce service lui indique ensuite le résultat de la
vérification. Le service est implanté en s’appuyant sur
des transformations de modéele pour traduire le processus
en réseau de Petri et, en retour, afficher les résultats au
concepteur. Ainsi, une transformation « modele a mode-
le » transforme un mode¢le de processus en un modele de
réseau de Petri ; une transformation « mod¢le a texte »
transforme le modele de réseau de Petri en un texte respec-
tant la syntaxe de Tina. Enfin, une derni¢re transformation
construit les propriétés LTL a partir du modele de proces-
sus. Ces transformations ont été écrites en utilisant le lan-
gage ATL’ dédié aux transformations. Lintérét d’utiliser
un langage de transformation est de disposer d’un outil
de haut niveau d’abstraction qui permet de se concentrer
sur les correspondances entre les ¢léments des modeles
source et cible et non sur les détails de mise en ceuvre. La
transformation est plus rapide a écrire, plus facile a com-
prendre et plus facile a faire évoluer. Le principe de cette
approche est disponible sous forme d’une étude de cas
Eclipse® appliquée a un sous-ensemble de xSPEM.

" AtlanMod Transformation Language, http://www.eclipse.org/m2m/atl/
8 Voir http://www.eclipse.org/m2m/atl/usecases/SimplePDL2Tina/
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4. Conclusion

Nous avons décrit dans cet article I’approche Top-
PROCESS ainsi que xXSPEM, un DSML (Domain Specific
Modeling Language) dédié a I’ingénierie des processus.
Nous appuyant sur I’IDM, nous avons défini sa syntaxe
abstraite (ses concepts et leurs relations) au moyen de son
métamodele, nous I’avons doté d’une syntaxe concrete
graphique (éditeur engendré a partir d’une description
de ses constituants) et avons défini sa sémantique par tra-
duction d’un modele xXSPEM en réseau de Petri (langage
formel exécutable). Cette traduction nous permet de réuti-
liser les outils disponibles sur les réseaux de Petri, en par-
ticulier le model-checker Tina pour vérifier le modele de
processus (faisabilité du processus vis-a-vis des contrain-
tes de dépendance, de temps et de ressources).

La maturité des standards et des techniques de mo-
délisation permet aujourd’hui l’application industrielle
de I’IDM a un domaine comme la gestion des processus.
Elle permet de construire des composants de processus
qui « embarquent » le savoir-faire, de les assembler pour
batir les cycles de production et enfin piloter de manicre
proactive I’exécution de ces processus. Un cycle qui va
de la conception, ou la connaissance explicite est forma-
lisée, jusqu’a la production pour laquelle une approche
collaborative du travail laisse la connaissance implicite
s’exprimer.

Au-dela de la faisabilité d’un processus, nous sou-
haitons pouvoir démontrer, avant le démarrage du projet
et donc un engagement financier lourd, qu’il répond en
tout point aux exigences émises, par exemple par 1’assu-
rance qualité. Nous pensons aussi que la modélisation du
processus peut &tre utilisée pour construire des outils de
simulation de processus (en cours d’intégration dans To-
pcased) et, surtout, pour gérer pendant son déroulement
un projet. Cet axe s’inscrit dans le MDSM, Model Driven
System Management.
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