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Résumé 

Les environnements de production de  logiciels  reposent  en  général 
sur un réseau  complexe  de  modèles (produits, activités, directions, 
outils, rôles, agents, ...) qui  évoluent constamment. 

Pour supporter l’évolution  de ces  modèles  et  de  leur état, nous 
introduisons dans cet article une  démarche incrémentale. Cette dé- 
marche est  caractérisée par: 

un modèle d’anticipation des évolutions qui  repose sur le  concept 
de handler. Le handler est utilisé pour contrôler, propa,ger et 
historier les  évolutions  du  procédé  de  développement. 

O un méca,nisme  de mutation qui permet de structurer convena- 
blement les  concepts d’un procédé  qui sont issus  d’une démarche 
exploratoire. 

Mots Clés: Évolution d’environnement, Contrôle  d’ évolution antici- 
pée,  Modélisation dynamique, Modèle  de  procédé  de développement. 

1 Introduction 

Les  évolutions  des  procédés de développement  de logiciels sont  per- 
manentes.  Au  cours  du  développement,  toutes les composantes  d’un  pro- 
duit logiciel sont  sujettes à des changements:  par  exemple les  spécifica- 
tions,  le  code, les jeux de test  évoluent  constamment. Le procédé  en  cours 
d’enactement  est  également  très  évolutif. Ces  évolutions se  manifestent  très 
souvent par l’adjonction  de nouvelles phases  dans  le  procédé  courant. Enfin, 
l’environnement  de  support  peut évoluer  lorsque de  nouveaux  outils y sont 
introduits, ou lorsque l’on remplace  le  système  de  stockage  d’informations 
sous-  jacent . 

Afin de  supporter efficacement l’évolution de ces composantes,  nous 
avons  construit  un  modèle d’évolution qui utilise  pleinement les propriétés 
réflexives  des représentations à objet. 
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Le premier élément du modèle d’évolution est le handler. Ce concept 
fournit a,u procédé  un moyen flexible de s’auto- modifier. Le ha.ndler sup- 
porte les &volutions anticipees griice B des mécanismes qui permettent: 

e de  représenter des relations  sémantiques  (relations d’attributs compo- 
sites ou dérivées, ... j entre les varia.bles du  procédé de développement 
qui sont  maintenues automatiquement, 

e la moddlisa.tion et la, propsgaiion des effets d’un changement aux 
autres composantes de 19enviro~~nement, 

O l’observation des évolutions de l’environnement, &fin de permettre  le 
retour à des états antérieurs  en cas de  besoin. 

Le second élément du modèle d’évolution est un mécanisme de struc- 
turation des objets  du  procédé  de développement qui sont issus d’une dé- 
ma.rche exploratoire. Ce méca.nisme de structuration  permet de fa.ire évoluer ’ 

les produits  du développement vers une famille d’objets similaires sans  que 
cela ne nécessite un effort important de  restructuration des produits  du 
procédd de d&veloppement. 

La suite  de cet article  est  organisée comme suit.  Dans la section 2 nous 
dressons un panorama des techniques  de  support  de l’évolutions dans les 
prototypes  actuels.  Ensuite,  dans la section 3, nous donnons un  aperçu 
des principes généraux de notre a.pproche d’evolution. En section 4, nous 
exposons les principaux mécanismes d?a,dap.ta.tion et de raffinement des pro- 
&dés de d6veloppements. La section 5 introduit le handler.  Dans la section 
6, nous proposons le mécanisme incrémenta1 d’6volution exploratoire. Nous 
concluons en section 7 sur des problèmes qui sont voisins du  problème ré- ’ -  

solu. 

Le problème de l’évolution des procédés de développement est abordé 
dans  la  plupart des environnements  centrés  sur les procédés. Dans  cette 
section, nous donnons un bref aperçu des mécanismes d’évolution dans les 
prototypes  actuels. Ma,is auparavant, nous proposons une ta,xinomie des 
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principales catégories d’évolution des procédés de développements afin de 
classifier aisément les prototypes  actuels. 

2.1 Taxinomie des principales catégories  d’évolution 

Nous distinguons  deux  catégories d’évolutions: 

Les micro- évolutions Ce sont des évolutions induites par  l’attachement 
de nouvelles valeurs (customisation  et  tailoring)  aux variables du  procédé 
grâce à des mécanismes qui sont  implémentés  dans le noyau du système. Le 
mécanisme de liaison  tardive est le plus puissant des mécanismes de micro- 
évolution. 

Les macro- évolutions Ce sont des évolutions qui occasionnent des chan- 
gements profonds sur la structure des variables du  procédé  courant. Les 
macro- évolutions comprennent: 

O Les  évolutions des  composantes  statiques du procédé. Ces évolutions 
n’ont pas d’effet sur l’exécution du procédé en  cours,  car ils portent 
sur le texte de définition du procédé. Par exemple, une meilleure com- 
préhension des procédés futurs  peut amener à les décrire  en attendant 
leur  utilisation. 

a Les  évolutions  des  composantes  dynamiques. Ces évolutions altèrent 
la, définition du procédé en cours. Elles deviennent nécessaires lorsque 
par exemple on  découvre des fautes  dans la définition du procédé, ou 
lorsqu’on dispose de nouvelles informakions sur les performances du 
procédé. 

Il est également important de catégoriser les évolutions en  fonction  du mo- 
ment où elles sont mises en  oeuvre.  En effet, selon l’état  du  procédé  courant, 
certaines évolutions peuvent être anticipées, tandis  que  d’autres  sont pris 
en  compte  au  fur  et à mesure qu’ils apparaissent. 

O Les évolution  anticipées. Ce sont les évolutions qui peuvent être pré- 
vues, par conséquent on  peut définir à priori des structures de  contrôle 
de ces évolutions. Ces structures de contrôle peuvent être mises à 
contribution  pour  propager les effets d’une modification,  pour ré- 
exécuter des parties polluées du  procédé, ou servir à restaurer  et/ou 
restructurer  le  contexte de travail d’un procédé de  développement. 
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* Les évohtions non- anticipe‘s. Ce sont les évolutions imprévisibles, 
qui, dans les cas extrgmes peuvent interrompre  le déroulement du pro- 
cédé en cours. Cette ca,tégorie d’évolution est courante  dans les pro- 
cédés de développement qui  sont de  na,ture  exploratoire. Par exemple, 
lorsque nous développons un nouveau type de produit, nous n’avons 
pas de conna,i,issances sur son processus de conception. Par conséquent, 
nous ne pouvons pas  donner une caractérisation  complète des produits 
fabriqués dès le départ. On ne peut pas donc  anticiper l’iwolution de 
ces objets. 

a Les e‘volution post- mortem des procédés. Ce sont les conservations 
de Bta.ts  successifs du  procédé, et les retours à des états antérieurs. 
Ces Bvolutions sont basées sur les mécanismes de gestion de versions ’ 
et d’historique. Ces mécanismes sont nécessaires pour  reconstituer  un 
&ta$ précédent. 

2.2 Les principales  approches d’4volution des proc4d4s de 
dkveloppement dans les prototypes  actuels 
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Notre proposition sur l’kvolution des procédés de  dkveloppement; s’appuie 
sur des représentations àbase de FRAMES. Un aperçu de nos structures de 
représentations ainsi que de leur environnement de support d m s  le  cadre 
de la modélisation des procédés est présentée dans [Tankosno 941. 

Le modèle que nous proposons permet de supporter de manibre  incré- 
menta.le les principales catégories d’évolutions de la section 2.1. 

Nous supportons les micro- évolutions, en . t h n t  prafit des facettes mul- 
tiples et des a,ttac.hements procéduraux offerts par les frames. Ces méca- 
nismes sont utilisés pour enrichir (ou  appauvrir)  et modifier la  structure 
des produits du développement par  ajout. (ou suppression) de facettes  et de 
dots. Les fragments de procéd6 peuvent égdement évoluer par clonage. Le 
mécanisme de clonage réalise une  reproduction d’un produit dont les va- 
leurs sont celles du slot du modèle. Le produit dnsi cloné est  physiquement 
différent de son modkle. 

Ces mécanismes de micro- dvolution permettent essentiellement au pro- 
cess designer de définir à l’aide du modèle du produit embryon la structure . 
de  ses instances à un  très  haut niveau d’abstraction, leur comportement  et 
le  procédé de fabrication (i.e. les connaissances génétiques)  de  leurs sous- 
produits. 

Nous proposons deux moyens pour réaliser les macro- évolutions: 

Le premier moyen est  l’infrastructure de contrôle et de suivi des évo- 
lutions anticipées que nous appelons Change- Handler. Ce concept 
utilise la propriété de r6flexivité pour  permettre au processus de dé- 
veloppement de s’auto- modifier dynamiquement. D’un point de vue 
structurel, ce concept posskde quatre composantes: 

- les structures de dépendances, 

- l’obserw,teur des historiques et des versions, 

- une référence au  hmdler des infrastructures d’évolutions, 

- les actions B déclencher avant,  pendant e t  a*pr&s les évolutions. 

Dans l’environnement, un handler est associé au  méta- modèle  du 
procédé.  LorsquPune varia.ble du procédé est créée, une  spécialisation 
du handler est définie  afin de prendre en compte les mticipations 
d’évolution de cette variable(cf fig. 1). Cette nouvelle structure ainsi 
créée a,ura pour rôle d’intercepter les  besoins d’évolution des objets 
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afin de déclencher les actions nécessaires pour  faire évoluer le  modèle 
de  procédé concerné ainsi que ses composantes. 

Figure 1 : Anticipation des évolutions d'un procédé avec un  handler 

O Le second moyen que nous proposons pour  supporter les macro- évo- 
lutions  est le mécanisme de mutation. Ce mécanisme permet  de  struc- 
turer convenablement les produits  du développement que nous élabo- 
rons en utilisant  une  démarche  exploratoire. Cette démarche  consiste 
à partir d'un modèle initial  du procédé et à le réviser continuellement 
jusqu'à  l'obtention  d'un modèle définitif. Ces révisions génèrent une 
famille d'objets que nous allons organiser de  sorte à ne  pas avoir à 
restructurer les objets, ou à ne pas être confronté  au  problème de ré- 
cupération des instances  d'objets générés en cours de développement. 

Le mécanisme de mutation des prototypes se base sur  un lien nommé 
hm-drift qui permet  de lier de  manière  incrémentale un  frames avec 
les éléments qui introduisent  une différence dans le modèle. 

Les concepts et  la démarche  seront approfondis dans les sections suivantes. 
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Dans cette  partie, nous introduisons les mécanismes de l’environnement 
de support qui sont nécessaires pour  créer,  structurer, raffiner et  adapter 
les proc6d4.s de développement. Nous avons volontairement réduit le jeu des 
méc.a.nismes d’évolution pour mieux illustrer l’approche incrémentale. Nous 
ne considérerons donc que les mécanismes de clona.ge, d’enrichissement, et 
de modification des procédés de développement. 

L’enrichissement inerihental des nmdgles 
Ces méc.a,nismes permettent de décrire progressivement des modèles de 

procédés initialement incomplets. L’enrichissement se fait de deux manières: 

Q Par décomposition des produits en sous- produiks. Da.ns ce ca.ss nous 
a.joutons  de nouvelles facettes  correspondant  aux descriptifs des sous- 
produits du produit  courant. Le mécanisme add-facet permet  d’ajouter 
une  facette  dans  un modèle. add-facet prends comme argument le 
nom du produit  et le contenu du  sous-produit. 
Usage: [ aProduct da-facet aSubProduct 1. 

e Par criiation d’insta.nces d9un  produit. Dans ce cas, nous atta.chons 
un nouveau Frames au slot value du produit  déjà dt5fiii. L’ajout d’un 
slot à un  objet se fait à travers le m6canisme -addSlots.  En écrivant 
C aproduct  -addSlots  motherProdmct l nous ajoutons  tous les 
slots  de anotherProdmct A, ceux de  aproduct. 

%a nmdifieatisn des nlsdkles 
Si un modèle de procédé  existant est inadapté, nous pouvons suppri- 

mer ou modifier les valeurs qui sont  atta,chées au modkle. La modification 
peut consister à remplacer le contenu des slots du modkle. Dam ce cas, 
nous utilisons le mécanisme -addSlot en prenant soin de donner le nom 
de l’ancien modèle au nouveau modèle. Si nous voulons supprimer un slot, 
nous utilisons le ndcanisme  -rernoveSlot  de la manikre suivante: 
CaModel -removeSlot ModelBJamel. 

Le clonage des modhles 
Le mécanisme de clonage réalise la copie physique d’un objet. Au mo- 

ment  de sa création,  le clone génér6 devient une  instmce du méta- modèle 
de  l’objet  initial. En outre, le clone partage les valeurs de son origina,teur, 
mais n’en partage pa,s les slots. 



Après le clonage,  l’objet et son clone évoluent séparément  sans  interfé- 
rence. Toutes les évolutions  du clone qui  respectent  le  méta-  modèle  sont 
acceptées. Les mécanismes  qui  sont  utilisés pour  faire évoluer un clone 
sont les mêmes  que ceux qui  sont utilisés pour  faire évoluer tout  objet  de 
l’environnement (y compris le clonage). 

L’évolution  d’un clone n’a  pas d’effet sur son originateur  et vice- versa. 
Donc,  lorsqu’on modifie les valeurs  initiales  d’un clone, les valeurs  corres- 
pondantes  de  l’originateur  ne  sont  pas affectées. De  même,  lorsqu’on ajoute 
de nouvelles  composantes à l’objet initial, le clone n’est pas affecté. Le clo- 
nage se fait  comme  suit:  aProductVariant = CaProduct -clone] 
Exemple 1: 
Soit  un produit logiciel P auquel  nous  avons attaché le slot system. Ce slot indique 
le système d’exploitation sous  lequel le produit est utilisé. 

P = CP add-facet  (system Unix-BSD)] 
L’envoi du message system à P retourne “Unix-BSD”. 

Soit c l  un objet créé  en clonant P: Cl = CP -clonel 
ci est automatiquement lié à Prodzct qui  devient  son méta- modèle.  L’envoi 

du message system à Ci retourne la valeur  “Unix-BSD”, partagée au moment de 
la création du clone. 

Nous  pouvons faire évoluer  maintena.nt C i  vers  un produit fonctionnant sous le 
système d’exploitation SOLARIS.  Toutes  les  valeurs  du produit sont  modifiables, 
y compris la valeur de system qui  devient  “SOLARIS”.  Après cette modification, 
l’envoi  du  message system à Cl retourne “SOLARIS”  alors  que P reste inchangé. 

5 Les évolutions  anticipées:  concept  de handler 

Le modèle d’évolution  anticipé  est basé sur le  concept  de handler. Ce 
concept permet de définir une  politique  locale  d’évolution  d’un  modèle. 

5.1 Les principales composantes du handler 

Le handler  est composé  de quatre éléments  fondamentaux(cf. fig. 2): 

Les structures  de  dépendances 

l’objet  contrôlé  par le handler, et, les éléments  qui  sont  affectés par I’évolution 
de cet objet. Le  concept DEPENDANCY-STRUCTURE a deux  composantes: 

Ces structures décrivent les relations  de  dépendance  qui  existent  entre 

O La CHANGE-ITEMS-list: cette  composante  répertorie les objets qui 
seront affectés par I’6volution de l’objet  contrôlé. 

- 359 - 



META-MODEL  frame 

MODEL  frame 

CHANGE- 

OBSERVER  frame 
rMETA-MODEL-rcf 

HANDLER  frarne 

DEPENDANCY- 
STRUCTURE frame 

Figure 2 : Modèle générique de support des évolutions a.ntic.ipées 

O La DEPENDANCIES-list: elle décrit les rehtions de d6pendances (dé- 
rivation et composition)  entre les change-item. La sp6cificakion  des 
relations de dépenda.nce contiennent souvent une dependancy- 
specification qui indique comment les attributs dérivés  sont calcu- 
lés. Les  d6ta.ils d’implémentation d’une relation de  dépendance sont 
fournis pa.r le process designer. 

1Jn exemple de DEPENDANCY-STRUCTURE est  décrit par l’exemple 2 

L’observateur d’4vslutisns 
L’observateur permet d’historier de manière plus ou moins amutorna- 

tique l’évolution de  I’état des principaux  objets  de  l’environnement. C’est 
à travers  cette  structure que les objets accèdent à d’anciens modkles afin 
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d’effectuer des activités  tels  que des retrying, des tests, des comparaisons. 
Les propriétés  statiques  de  cette  structure  permettent  de backtmcker vers 
d’anciennes versions, grâce à des rétro- propagations à travers les structures 
de  dépendances. L’observateur sur  un  produit  est  décrit  par: 

Les propriétés externes  du  produit. Elles sont composées de: 

0 la MILESTONES-list. C’est la liste des dates qui jalonnent les prin- 
cipaux événements qui vont rendre les  versions des modèles qui sont 
sous le contrôle du  handler  persistants. 

0 la VERSIONABLES-ITEMS-list. Cette liste  répertorie les objets qui 
seront versionnés dès que le  produit  courant  est modifié. 

O la TEMPORAL-sequences-list. C’est la liste des séquences tempo- 
relles d’événements qui se sont  produits  sur les objets qui  sont sous le 
contrôle du  handler. Un élément de la séquence contient: - l’état  du 
système  au moment de  l’historisation, - l’action qui a causé la transi- 
tion  d’état, - la date d’exécution l’action. Ces valeurs permettent de 
revenir à différents états consistants  du procédé. 

Les actions d’interrogation et d’enrichissement de l’historique 
Ces actions travaillent par calcul d’événements. Parmi elles, on  distingue 
les opérations: 

0 Version-Create qui permet  de  sauvegarder  l’état  courant d’un objet 
comme une nouvelle version stable de l’objet. 

0 transform qui lorsqu’il est appliqué  sur  une  méthode des change- 
actions-list permet d’effectuer la  transformation  appropriée, et, 
l’état  courant  de la transformation est sauvegardée comme une ver- 
sion stable. 

0 PopUp qui permet d’obtenir d’anciennes versions d’un objet. 

Notons que tout message vers un  objet versionné est détecté  par 
l’OBSERVER qui effectue la tâche de gestion de version appropriée. 
Un exemple d’OBSERVER est  décrit par l’exemple 2. 

Le handler  d’évolutions  l’infrastructurelles 
Cette composante  fait référence à la  structure qui fait évoluer le  hand- 

ler. Les évolutions de l’infrastructure  sont moins fréquentes  que l’évolution 
du  procédé  de développement. Cette faible fréquence provient  de la sta- 
bilité du handler avant son utilisation croissante. Toutefois, l’évolution de 

- 361 - 



l’i~~frastructure est supportée  par  un modèle  génQal prédéfini pour  tous les 
handlers  du procédé. 

Les actions de mise en oeuvre de I’6vslution 
L’évolution désirée est prise en  charge pa,r des opérations  de  type bef ore 
-change-actions, charmge-action, after-change-actions. La  sémantique 
de ces opérakions varie en fonction du modkle qu’on veut faire 4voluer. 

Exemple 2: handler  du  produit “design” (fig. 1) 

DEPENDANCY-STRUCT  de  “design”  OBSERVER  de  “design” 

(DEPENDANCY-STRUCT MODIFY-design 
(CHANGE-ITEMS 

(design  des) 
(source  src) 
(Tes tun i t   t s t )  

) 
(DEPEADANCIES-list 

((des. modif ied TRUE) 
($edit  src) 
;After  the  design  modification 
;determine  source by edi t ing 

1 
( (src .modif ied TRUE) 
($generate   src   ts t )  
;After  the  source  modification 
;generate   tes t   cases   fson 
; source code. 

1 
) 

) 

(OBSERVER 
(FIILESTONES 1 2 3)  
(VERSIOINABLE-ITEMS 

(design des) 
(source  src) 

) 
(TEBPORAL-sequenees-list 

((Version 01) 
($modify des) 
(date 1)) 

($VersionCreate  des) 
(date 1)) 

($VersionCrexte s r c )  
(date 1)) 

($generate sre t u )  
(date 1)) 

((Version 04) 

((Version 04) 

((Version 04) i 

) 
) 

En raison de la complexité du  produit à délivrer, ou de la  nouveauté 
de ce produit, le process designer n’a pas  une  vue globale sur son procéd6 
de  fabrication.  Par conséquent, il ne  peut  pas lui donner une  caractérisa- 
tion à priori  complète qui restera valide. La démarche  que  nous préconisons 
dans ce cas consiste à partir d’un  modèle initia.1 qui sera révisé continuel- 
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lenlent  jusqu’à  obtenir un modèle définitif. Cet individu évolue ainsi vers 
une famille d’objets qui lui  sont similaires. Le support de  cette  catégorie 
d’évolution nécessite un mécanisme incrémental  pour  représenter le résultat 
de l’évolution. 

Le mécanisme d’évolution exploratoire: le lien has-driff 
La mutation de prototypes s’effectue à l’aide d’un nouveau type de lien 

prédéfini has-drift. Ce lien est multi- valué permettant ainsi au modèle de 
procédé  courant  de référencer les  nouvelles descriptions qui introduisent 
une différence entre l’individu précédemment développé, et le produit cou- 
rant. Le lien has-drift n’a  pas  strictement la même  sémantique  que les 
liens type/sous-  type.  Car  le nouvel objet ainsi dérivé  de l’objet précédent 
conserve non seulement la structure du  schéma  du  modèle  précédent, mais 
il conserve également les propriétés  du schéma. Ce lien permet de repré- 
senter la similarité entre les objets  sans qu’on ait à changer la structure de 
représentation des objets dans l’environnement. 

Avantages  du mécanisme 

0 L’avantage fondamental  de ce mécanisme est qu’il permet de faire 
évoluer progressivement les modèles de procédés vers une famille de 
modèles sans qu’on ait besoin des restructurer l’ensemble des ins- 
tances. Le problème  de  récupération d’instances relatifs à un modèle 
qui vient d’être  altéré est moins complexe. 

0 Le mécanisme  est  incrémental,  car il permet  d’ajouter progressive- 
ment des informations  au modèle sans qu’on ait besoin de modifier la 
structure des dits  produits. 

0 Le versioning est implicite dans les descriptions. Car, pour extraire 
les versions, il suffit de  prendre l’union de tous les liens précédant un 
objet. On peut également retrouver toutes les variantes successives 
qui ont été développées pour le produit  en parcourant les branches 
alternatives has-drift. 

7 Conclusion 

Dans ce travail, nous avons proposé une démarche d’évolution incré- 
mentale des procédés de développement de logiciels adapté  aux environne- 
ments  de développement de logiciels basés sur les produits  et le paradigme 
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orient6  objet. La démarche  s’appuie sur  deus concepts fondamentaux:  (a) 
Un handler  d’anticipa.tion des évolutions, et,  (b)  un mécanisme  de  muta,- 
tion, qui structure les 6volutions  exploratoires. 

Ces deux  concepts  offrent  un  support flexible qui permet  de contrôler  les 
évolutions  non-  monotones des informations  incomplhtes  et  incertaines des 
environnements  de dbeloppement de logiciel. Cette  qudité,  pourtant né- 
cessaire  n’est pas disponible  dans les environnements  de  développement  de 
logiciels exis.tants  qui  sont ba.sés sur les produits  [Belkhatir 92, Snowdon 92, 
Jaccheri 9.31. 

Dans  l’état  actuel, les mémnismes  proposés  n’offrent  qu’un  cadre géné- 
rique pour la, mise  en  oeuvre  de  procédés  développement  évolutionna,ires. 
Il apparaît  donc nécessaire  d’approfondir  l’étude de ces concepts, a.fin de ,, 

les adapter  aux particularit6s  de  chamque  artéfact  de  l’environnement  de 
développemen-t  de logiciel. 

Par ailleurs cette  étude a des  liens étroits avec d’autres problhmes 
de  recherches  tels  que  l’évolution des schémas dans les bases  de  données 
[Bmerjee 871, les  problèmes  de  gestion  de  version[Tichy 891, et les pro- 
blèmes  de  re-configuration  a.utomatique des systkmes. Le rapprochement 
de ce tracvail wec ces domaines  contribuera à sa  maturation. 

Nous prévoyons d’imphnter le  modkle  proposé sur la.  pla.te-  forme P@IS3 
qui  est  en  cours  de  développement.  Sur cette  implantation  nous envisa.geons 
de  valider  l’approche  avec  un  sc6nario  évolutionnaire  de  procédé  de  déve- 
loppement ba.sé sur  le DoD-2167A. 
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