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2 Présentation et obje
tifs généraux

Le projet a pour obje
tif général d'aider à la 
onstru
tion �able et é
onomiquement e�-


a
e de lignes de produits par assemblage de 
omposants logi
iels modélisés en uml (Uni�ed

Modeling Language), en parti
ulier dans le domaine des systèmes répartis et réa
tifs ayant des

temps de réponse statistiquement 
ontraints (� temps réel mou �).
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Triskell a pour ambition de 
onstruire des modèles, des outils et des bibliothèques de 
om-

posants spé
i�ques pour donner à un 
on
epteur de logi
iel un 
ertain niveau de 
on�an
e dans

la �abilité d'assemblages de 
omposants pouvant provenir de sour
es tier
es. Il s'agit notam-

ment d'étudier des modèles permettant la spé
i�
ation de propriétés à la fois fon
tionnelles et

non-fon
tionnelles de 
omposants devant être déployés sur des systèmes répartis, et de bâtir

un 
ontinuum d'outils tirant parti de 
es éléments de spé
i�
ation, allant de véri�
ateurs hors-

ligne à des moniteurs supervisant en ligne le 
omportement des 
omposants d'une appli
ation

répartie.

Le projet a également pour ambition de 
onne
ter de manière expli
ite les résultats de ses

re
her
hes aux problématiques industrielles au travers d'a
tions de transfert te
hnologique, 
e

qui implique en parti
ulier de prendre en 
ompte dès le départ les standards industriels du

domaine que sont uml, Corba Component Model (

m), .Net et Enterprise JavaBeans.

Triskell veut se pla
er à la frontière de deux domaines du logi
iel : d'une part le domaine de

la spé
i�
ation et de la preuve formelle de logi
iel et, d'autre part, le domaine de la 
on
eption

informelle mais stru
turée par 
omposants banalisés. Les te
hniques que nous développons

permettront d'améliorer et de �abiliser le passage entre formel et informel, et 
ontribueront à

la �uidité des pro
essus de 
on
eption, mise en ÷uvre et test de logi
iels.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Panorama

Résumé : Le projet élabore de nouvelles te
hnologies logi
ielles permettant d'aider

à la 
onstru
tion �able et é
onomiquement e�
a
e de lignes de produits logi
iels en

parti
ulier dans le domaine des systèmes répartis et réa
tifs. Les problèmes 
entraux

sont la modélisation des 
omposants et de leurs 
omportements, et le développement

d'outils de manipulation de modèles pour ra�ner la 
on
eption, générer du 
ode

ou des tests. Les te
hniques de validation utilisées s'appuient sur des simulations


omplexes des modèles 
onsidérés, dans le 
adre des standards du domaine.

Glossaire :

Logi
iel réparti désigne un programme informatique dont l'exé
ution met en jeu un ensemble

de 
al
ulateurs travaillant en réseau. Chaque 
al
ulateur évolue à sa vitesse propre. Nous


onsidérons généralement que l'intera
tion entre 
es 
al
ulateurs est asyn
hrone et s'e�e
tue

par é
hange de messages.

Asyn
hrone signi�e qu'un message peut rester en transit un temps non déterminé, dé
ou-

plant ainsi fortement l'a
tivité des pro
essus s'exé
utant sur 
es 
al
ulateurs. En général, 
e

type de logi
iel est aussi réa
tif dans le sens où 
ha
un des pro
essus doit réagir aux solli
ita-

tions de son environnement et émettre des réponses à 
es solli
itations.

Composant logi
iel désigne au sens large un élément de logi
iel jouant un r�le dans une


omposition. Nous l'utilisons i
i dans le sens plus spé
i�que d'unité de déploiement, qui est


elui le plus généralement admis dans l'industrie du logi
iel

[Szy98℄

.

[Szy98℄ C. Szyperski, Component Software: Beyond Obje
t-Oriented Programming, ACM Press and

Addison-Wesley, New York, N.Y., 1998.
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Canevas d'appli
ation (framework en anglais) désigne un ensemble de 
omposants logi
iels

qui fournit un ensemble intégré de fon
tionnalités spé
i�ques à un domaine. Ces 
omposants

sont liés entre eux par de multiples motifs (patterns) de 
ollaboration statiques et dynamiques.

Il fournit un modèle d'intera
tion entre les di�érents objets instan
es des 
lasses dé�nies (ou

seulement spé
i�ées pour les 
lasses abstraites) dans le framework. Celui-
i présente en général

une inversion du 
ontr�le à l'exé
ution : alors qu'une appli
ation utilisant une bibliothèque

s'appuie sur 
elle-
i, dans le 
as d'une appli
ation utilisant un framework, 
'est le framework

qui e�e
tue l'essentiel du travail et appelle "de temps en temps" un 
omposant spé
i�que réa-

lisé par l'implanteur de l'appli
ation. Un framework peut don
 être vu 
omme une appli
ation

semi-
omplète. Des appli
ations 
omplètes sont développées en héritant et en instantiant des


omposants paramétrés de frameworks. Il su�t don
 en quelque sorte d'en�
her dans un fra-

mework les 
omposants spé
i�ques de son appli
ation pour obtenir une appli
ation 
omplète.

Dans un 
ontexte de programmation par objets, on s'appuie sur le mé
anisme de la liaison

dynamique pour disso
ier la spé
i�
ation d'une opération (donnée dans une 
lasse du frame-

work) de son implantation dans une sous-
lasse, qui fait partie du 
ode appli
atif fourni par

l'utilisateur du framework.

3.2 Fondements mathématiques des systèmes réa
tifs et répartis

Mots 
lés : système de transitions étiqueté, ensembles partiellement ordonnés.

Résumé : La stru
ture mathématique qui 
ara
térise le mieux les fondements des

travaux de re
her
he sur les modèles de logi
iels répartis sont les systèmes de tran-

sitions étiquetés ( labelled transition systems en anglais, abréviation lts)

[Arn92℄

.

Cette stru
ture, développée il y a près de 
inquante ans est l'un des fondements

de l'informatique. Cependant, pour des modèles de systèmes de taille réelle son ex-

pli
itation est hors de portée, il est né
essaire de ne la 
onstruire que de manière

paresseuse (
e qu'on appelle �au vol�). L'autre aspe
t fondamental est la notion de


ausalité entre événements dans les exé
utions réparties. C'est le 
on
ept 
entral

qui permet de parler de l'analyse des 
omportements des systèmes distribués

[Jar94℄

.

Systèmes de transitions Un lts est un graphe orienté dont les arêtes, appelées transitions,

sont étiquetées par une lettre prise dans un alphabet d'événements. Les sommets de 
e graphe

sont appelés états.

M = (Q

M

; A; T

M

� Q

M

�A�Q

M

; q

M

init

)

ave
 : Q

M

ensemble des états, q

M

init

l'état initial, A l'ensemble des événements, T

M

la

relation de transition.

Il est usuel de parler d'automate d'états �nis pour désigner un système de transitions

étiqueté dont l'ensemble des états et 
elui des événements sont �nis. Il s'agit en fait du modèle

de ma
hine le plus simple que l'on puisse imaginer. Nous employons les lts pour modéliser

[Arn92℄ A. Arnold, Systèmes de transitions �nis et sémantiques de pro
essus 
ommuni
ants, Études et

re
her
hes en informatique, Masson, 1992, 196 p.

[Jar94℄ C. Jard, Véri�
ation dynamique des proto
oles, Habilitation à diriger les re
her
hes de l'université

de Rennes 1, dé
embre 1994.
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des systèmes réa
tifs le plus souvent répartis. Dans 
e 
adre les événements représentent les

intera
tions (entrées ou sorties) du système ave
 son environnement. On parle alors de système

de transitions entrées-sorties ou de iolts (input-output lts).

Ces systèmes de transitions sont obtenus à partir de spé
i�
ations de systèmes réa
tifs

répartis dé
rits dans des langages de haut niveau 
omme uml. L'asso
iation d'un lts à un

programme se fait par l'intermédiaire d'une dé�nition opérationnelle de la sémantique du

langage et est en général formalisée sous la forme d'un système de dédu
tions. Pour un langage

aussi simple qu'une algèbre de pro
essus (

s par exemple), la dé�nition de sa sémantique

opérationnelle tient en moins de dix axiomes et règles d'inféren
es , alors que pour un langage

aussi 
omplexe que uml, 
ela est plut�t l'a�aire d'un do
ument de plus de 
ent pages.

Pour des raisons de performan
e, 
es sémantiques opérationnelles ne sont jamais mises en

÷uvre dire
tement , mais font l'objet de transformations diverses. En parti
ulier, la 
ompa
ité

du 
odage des états est un fa
teur déterminant de l'e�
a
ité de la génération des lts.

Les 
al
uls et transformations opérés sur les lts se résument à des par
ours et 
al
uls

de points �xes sur les graphes. L'originalité réside dans la façon de les e�e
tuer : par 
al
ul

expli
ite du lts ou bien impli
itement, sans 
al
ul ou sto
kage exhaustif du lts.

Les algorithmes 
lassiques de théorie des langages 
onstruisent expli
itement des auto-

mates d'états �nis. Ils sont le plus souvent intégralement sto
kés en mémoire. Cependant, pour

les problèmes qui nous intéressent, la 
onstru
tion (ou la mémorisation) exhaustive des lts

n'est pas toujours né
essaire. Une 
onstru
tion partielle su�t et des stratégies analogues aux

évaluations paresseuses des programmes fon
tionnels peuvent être employées : seule la partie

né
essaire à l'algorithme est 
al
ulée.

Dans le même esprit il est possible d'oublier 
ertaines parties pré
édemment 
al
ulées du

lts , et par re
y
lage judi
ieux de la mémoire, il est possible d'é
onomiser l'espa
e mémoire

utilisé par nos algorithmes.

La 
ombinaison de 
es stratégies de 
al
ul sur des lts impli
ites permet de traiter des

systèmes de taille réelle même en utilisant des moyens de 
al
ul tout à fait ordinaires.

Ensembles Partiellement Ordonnés On 
onsidère qu'une exé
ution répartie sur un réseau

de pro
essus I est faite d'événements atomiques E, 
ertains étant observables, d'autre ne l'étant

pas. Chaque événement est l'o

urren
e d'une a
tion ou opération ; on 
onsidère habituellement

qu'une a
tion a lieu sur un seul et même pro
essus du réseau. Si on note � l'alphabet des

a
tions, nous avons don
 :

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:

I ensemble �ni de pro
essus

� ensemble d'a
tions

� : �! I pla
ement des a
tions

E ensemble d'événements

� : E ! � étiquetage des événements

La relation de 
ausalité dé
rit le plus petit ordonnan
ement partiel sur les événements que

l'on peut déduire du modèle de fon
tionnement du réseau de pro
essus que l'on s'est donné. Il

a été présenté sous 
ette forme pour la première fois dans

[Lam78℄

ave
 
omme hypothèses sur

le fon
tionnement de l'ar
hite
ture répartie que :

[Lam78℄ L. Lamport, � Time, 
lo
ks and the ordering of events in a distributed system �, Communi
ations
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1. Les pro
essus sont séquentiels. Deux événements ayant eu lieu sur le même pro
essus

sont ordonnés.

2. Les 
ommuni
ations sont asyn
hrones et points à points. L'émission d'un message pré
ède


ausalement sa ré
eption.

Ces deux axiomes nous permettent de dé�nir une relation d'ordre � sur E : 
'est la relation

de 
ausalité.

Tout 
e que l'on peut dire est que tout ordonnan
ement aurait respe
té l'ordonnan
ement


ausal ; autrement dit, le 
omportement réel du système est une extension linéaire de l'ordre

de 
ausalité.

Il n'est 
ependant ni réaliste ni même utile de 
her
her à savoir quelle extension linéaire s'est

réellement produite. Cela n'est pas réaliste 
ar les ar
hite
tures réparties existantes n'o�rent

pas les moyens de syn
hroniser des horloges lo
ales à 
haque pro
essus ave
 une pré
ision

su�sante. Cela n'est pas utile 
ar 
et ordonnan
ement dépend de 
onditions d'exé
ution qui

ne sont pas 
ontr�lables ou répétables. Il faut don
 
onsidérer que toute extension linéaire de

la relation de 
ausalité est un ordonnan
ement plausible.

La di�
ulté est dans la 
ombinatoire en général exponentielle dans le nombre d'événements

des extensions linéaires d'une relation d'ordre. Il existe 
ependant une stru
ture intéressante

pour représenter l'ensemble les états dans lequel le système a pu se trouver : 
'est le treillis

des anti
haînes de la relation d'ordre

[DP90℄

. En terme d'exé
ution répartie 
e
i 
orrespond à

désigner pour 
haque pro
essus quel a été le dernier événement qui s'est produit ; 
ela dé�nit

sans ambiguïté un état possible du système. Ce treillis (distributif) peut être représenté sous

la forme d'un lts, ave
 
omme relation de transition, la relation de 
ouverture. Il s'agit du

treillis des états globaux.

3.3 Te
hnologie objet dans un 
ontexte de génie logi
iel réparti

Mots 
lés : objets, 
omposant logi
iel, motifs de 
on
eption, framework.

L'appro
he objet pour le génie logi
iel

L'appro
he à objets s'est aujourd'hui généralisée pour l'analyse, la 
on
eption et la réalisa-

tion des grands systèmes d'information, sans doute par
e qu'elle permet de prendre en 
ompte

la nature fondamentalement in
rémentale, itérative et évolutive du développement de logi
iel

[Ja
85,Boo94℄

. Les diverses phases d'analyse, de 
on
eption et de réalisation utilisent le même


adre 
on
eptuel (fondé sur la notion d'objet) et n'ont pas entre elles de frontières rigides, 
e

qui fait que le pro
essus de développement par objets est parfois quali�é de 
ontinu. La notion

de 
ontinuité est i
i empruntée aux mathématiques : il s'agit de la propriété attribuée à la

transformation menant du domaine du problème vers l'espa
e des solutions : informellement

of the ACM 21, 7, July 1978, p. 558�565.

[DP90℄ B. Davey, H. Priestley, Introdu
tion to Latti
es and Order, Cambridge University Press, 1990.

[Ja
85℄ M. Ja
kson, System Development, Prenti
e-Hall International, Series in Computer S
ien
e, 1985.

[Boo94℄ G. Boo
h, Obje
t-Oriented Analysis and Design with Appli
ations, édition 2nd, Benjamin Cum-

mings, 1994.
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une � petite � modi�
ation dans la dé�nition des besoins produit une � petite � altération du

logi
iel.

Cet aspe
t 
ontinuité est parti
ulièrement important dans le 
ontexte de la 
onstru
tion

des grands systèmes d'information 
ar l'e�ort prin
ipal en termes de logi
iel (parfois jusqu'à

80% ou plus

[Mey88℄

) est 
onsa
ré à sa maintenan
e. La modélisation du domaine du problème

alliée à 
ette 
ontinuité du pro
essus de développement fa
ilite en e�et la �exibilité du logi
iel

ainsi que la traçabilité des besoins (
hemin allant du besoin à sa satisfa
tion par le logi
iel).

Ces propriétés se traduisent par des systèmes logi
iels de meilleure qualité (moins de défauts

et de retards), plus fa
iles à maintenir et à faire évoluer.

La notion d'objet fournit le substrat né
essaire au développement du 
on
ept de 
omposant

logi
iel, vu i
i 
omme unité de déploiement

[Szy98℄

. Elle o�re en e�et des possibilités d'en
apsu-

lation et de masquage d'information qui permettent d'établir une analogie ave
 les 
omposants

matériels, ave
 en plus la notion d'adaptabilité qui permet de les adapter souplement. En e�et,

au-delà de la réalisation d'é
onomies d'é
helle dans le développement de logi
iels en réutili-

sant des 
anevas d'appli
ation et des 
omposants plut�t qu'en redéveloppant les appli
ations

à partir de zéro (appro
he ligne de produits), il s'agit aussi aujourd'hui d'o�rir la possibilité

de modi�er radi
alement le 
omportement et les servi
es d'une appli
ation par substitution ou

ajout de 
omposants, même longtemps après son déploiement. Ce
i a un impa
t majeur sur le


y
le de vie du logi
iel, qui doit maintenant intégrer des a
tivités de :

� 
on
eption d'infrastru
tures d'a

ueil de 
omposants ;

� 
on
eption de 
omposants utilisables 
omme unités de déploiement ;

� validation et assemblage de 
omposants (d'origines diverses) ;

� gestion des 
omposants (maintenan
e).

Or il est 
lair que les appro
hes empiriques, sans réel modèle de 
omposition de 
omposant,

qui ont présidé à l'émergen
e d'une véritable industrie du 
omposant (au moins dans le monde

Windows) posent des problèmes insurmontables d'intégration et de validation, et ne peuvent

don
 fa
ilement être transposées à des systèmes plus 
ritiques, 
omme en témoigne par exemple

la destru
tion a

identelle de la fusée Ariane 501

[JM97℄

.

Parmi les dé�s à relever, le besoin de modèles d'assemblage de 
omposants fondés formel-

lement, ainsi que 
elui d'une qualité véri�able se signalent tout parti
ulièrement. Il ne faut

toutefois pas non plus négliger l'impa
t méthodologique d'un développement fondé sur les


omposants, dans le 
adre par exemple du modèle de maturité dé�ni par le sei (modèle 
mm).

Si 
ertains éléments de réponses à 
es problèmes existent déjà dans des prototypes de

laboratoire, l'adoption massive d'uml dans de nombreux se
teurs du monde industriel ouvre

des perspe
tives nouvelles pour faire évoluer, passer à l'é
helle et ainsi rendre é
onomiquement

rentables leurs idées sous-ja
entes. En e�et, au 
ontraire de ses prédé
esseurs (omt, Boo
h,

et
.) qui ne dé�nissaient qu'une syntaxe graphique, uml est partiellement formalisé au travers

d'un méta-modèle (lui-même exprimé dans un sous-ensemble de uml) et 
ontient un langage

sophistiqué de des
ription de 
ontraintes appelé o
l (Obje
t Constraint Language), utilisable

[Mey88℄ B. Meyer, Obje
t-Oriented Software Constru
tion, Prenti
e-Hall, 1988.

[Szy98℄ C. Szyperski, Component Software: Beyond Obje
t-Oriented Programming, ACM Press and

Addison-Wesley, New York, N.Y., 1998.

[JM97℄ J.-M. Jézéquel, B. Meyer, � Design by Contra
t: The Lessons of Ariane �, Computer 30, 1,

janvier 1997, p. 129�130.
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aussi bien au niveau du modèle que du méta-modèle. De plus, une extension d'uml appelée

as (A
tion Semanti
s) est en 
ours de normalisation a�n de permettre de dé
rire pré
isément

la sémantique des a
tions en s'appuyant sur des modèles à base d'ordres partiels. Tout 
e
i

permet d'envisager de manipuler formellement non plus seulement des programmes, mais aussi

des modèles uml 
apturant de nombreux aspe
ts du logi
iel, à la fois sur le plan te
hnique

(ave
 les quatre dimensions : données, fon
tionnelle, dynamique, et déploiement) et sur le plan

pro
essus, depuis l'expression des besoins et l'analyse jusqu'à l'implantation et les tests, en

passant par la 
on
eption (modèles de frameworks et de patrons de 
on
eptions).

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Logi
iels pour les télé
ommuni
ations

Mots 
lés : télé
ommuni
ation, génie logi
iel, test, UML.

Résumé : le se
teur des télé
ommuni
ations (au sens large des systèmes répartis

et réa
tifs ayant des temps de réponse statistiquement 
ontraints) est en grande ex-

pansion, ave
 la mise en pla
e d'infrastru
tures mondiales inter
onne
tant de mul-

tiples 
omposantes, l'explosion des télé
ommuni
ations mobiles et le développement

de nouveaux servi
es. Le 
ontexte industriel français et européen est par ailleurs

assez favorable. Du point de vue du logi
iel, il n'est plus possible de 
on
evoir une

nouvelle appli
ation à partir de zéro pour répondre à 
haque nouveau besoin. La

pression est grande pour trouver des solutions �exibles répondant à des gammes de

besoins (aspe
t méthode et modélisation de lignes de produits), tout en ra

our
is-

sant les délais de mise sur le mar
hé (aspe
t outils de dérivation et de validation).

Le projet Triskell, spé
ialiste de l'ingénierie des modèles, trouve là un terrain pri-

vilégié d'appli
ations. L'augmentation de la 
omplexité et les exigen
es de �abilité

et de réutilisation justi�ent pleinement les méthodes développées dans le projet. Les

sujets abordés sont la 
omposition �able de 
omposants logi
iels, la validation de


on
eptions uml, la génération de tests à partir de modèles uml.

L'a
tivité de re
her
he du projet, 
entrée sur la maîtrise à la fois de l'e�
a
ité du dévelop-

pement et de sa �abilité, est en rapport ave
 deux types d'appli
ations dans le domaine des

télé
ommuni
ations : la 
on
eption �able de logi
iels 
ommuni
ants et le test et diagnosti
 de

systèmes 
ommuni
ants.

Con
eption �able de logi
iels 
ommuni
ants

L'exigen
e de �abilité des logi
iels est fa
ile à 
omprendre dans un 
ontexte où ils sont

présents à de très nombreux exemplaires et dans di�érentes versions sur un grand réseau de

télé
ommuni
ation. L'a

ent est porté sur la fa
ulté d'interopérer. Le 
oût d'apparition d'une

faute majeure est 
onsidérable dans 
es systèmes et la réparation longue et di�
ile. Il est à

noter aussi une exigen
e d'évolutivité importante liée à la mise en ÷uvre rapide de nouveaux

servi
es. Nous en
ourageons l'utilisation de méthodes formelles pour fa
iliter la résolution de


es problèmes.
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Mais il ne faut pas oublier que les méthodes formelles doivent de plus en plus s'intégrer

à une �appro
he système� permettant aux ingénieurs de 
on
evoir globalement les systèmes

pour prendre en 
ompte tout un ensemble de 
ontraintes et d'obje
tifs liés aux besoins des

utilisateurs. Ces méthodologies formalisées n'en sont qu'à leurs débuts : un bon exemple est

l'appro
he objet qui s'étend rapidement au 
ontexte des télé
ommuni
ations.

Test des systèmes à objets

Le test est une autre fa
ette du développement �able ; il 
onsiste à s'assurer que le système,

une fois réalisé, est 
onforme à ses spé
i�
ations. Quel que soit le soin apporté à la 
on
eption,


ette phase reste de première importan
e pour véri�er le bon fon
tionnement du système dans

des environnements 
omplexes et évolutifs.

Les travaux du projet Triskell s'attaquent a
tuellement à résoudre deux grandes di�
ultés :

� quali�
ation d'un 
omposant

� intégration de 
omposants

5 Logi
iels

5.1 umlaut : un outil de manipulation de modèles uml

Parti
ipants : Jean-Mar
 Jézéquel, Wai Ming Ho, Alain Le Guenne
, François

Pennanea
'h, Gerson Sunye, Katia Vin
eller.

Mots 
lés : UML, 
omposant, patterns, validation.

Résumé :

De nombreux Ateliers de Génie Logi
iel (agl) pour uml permettent aux in-

génieurs logi
iels de tra
er des diagrammes et de générer des squelettes de 
ode

à partir de 
eux-
i. Mais souvent les utilisateurs avertis voudraient faire plus de


hose ave
 leurs modèles uml, 
omme par exemple appliquer des design patterns

spé
i�ques, générer du 
ode pour des systèmes embarqués, simuler des aspe
ts fon
-

tionnels ou non fon
tionnels du système, ou en
ore passer des outils de validation

sur le modèle , a
tivités di�
iles à mener en utilisant les fa
ilités de s
ript o�ertes

par la plupart des agl.

umlaut (uml Automati
 Universal Transformations) est un framework de

transformation de modèles (dont le 
÷ur est développé dans le 
adre de la 
ti

ft r&d Metafor) permettant d'appliquer des manipulations 
omplexes à un mo-

dèle uml. Ces manipulations sont exprimées 
omme des 
ompositions algébriques

de transformations élémentaires réi�ées. Elles sont don
 extensibles au travers des

mé
anismes 
lassiques d'héritage et d'agrégation. umlaut est utilisé en parti
u-

lier dans le 
adre du projet rnrt Oural pour transformer le modèle uml d'une

appli
ation répartie en un système de transitions étiquetées , dans l'obje
tif de le

valider ave
 des outils avan
és de validation de proto
oles (e.g. tgv). umlaut est

aussi utilisé, dans le 
adre du projet rnrt Convergen
e, pour prototyper de futures

évolutions d'uml telles que dis
utées a
tuellement à l'omg.
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umlaut a été déposé par l'Inria à l'Agen
e de Prote
tion des Programmes en

1999. Des versions de démonstration pour Linux, Solaris et Windows nt sont li-

brement disponibles depuis le site web de l'équipe (http ://www.irisa.fr/UMLAUT).

La notation uml (Uni�ed Modeling Language) est issue des travaux de Boo
h, Rumbaugh

et Ja
obson, auteurs des méthodes de développement à objets parmi les plus utilisées (les

méthodes Boo
h, omt et oose). uml est le su

esseur 
ommun de 
es trois méthodes, dont

elle reprend la plupart des 
on
epts et notations, dans un sou
i d'uni�
ation. Le manque

d'uniformisation, les di�
ultés à 
ommuniquer entre outils 
onstituaient en e�et un frein au

déploiement des méthodes de développement à objets. Il était don
 souhaitable de 
réer un

langage 
ommun 
onvenant à la modélisation des systèmes informatiques, mais également suf-

�samment générique pour prendre en 
ompte des problèmes d'autres domaines. Contrairement

à 
es prédé
esseurs, uml impose un langage (en 
ours de normalisation par l'omg), mais laisse

libre le 
hoix du pro
essus de développement asso
ié.

La prin
ipale parti
ularité de la notation uml réside dans sa base formelle appelée méta-

modèle : la sémantique des 
on
epts manipulés par la notation uml est dé
rite en utilisant la

notation elle-même. Cela a pour 
onséquen
e l'amélioration de la 
orre
tion des modèles (sup-

pression des ambiguïtés et des in
ohéren
es), et permet d'envisager l'utilisation de te
hniques

formelles à des �ns de véri�
ation/validation, les éléments d'un modèle devant respe
ter les

propriétés et 
ontraintes dé�nies dans le méta-modèle.

L'outil umlaut vise à montrer la validité d'une telle appro
he. Cet outil intègre le méta-

modèle uml et fournit un ensemble de fa
ilités permettant de raisonner sur des modélisations

uml. Il s'agit en fait d'un véritable framework de transformation de modèles permettant d'ap-

pliquer des manipulations 
omplexes à un modèle uml. Ces manipulations sont exprimées


omme des 
ompositions algébriques de transformations élémentaires réi�ées. Elles sont don


extensibles au travers des mé
anismes 
lassiques d'héritage et d'aggrégation.

Les modèles sont fournis à l'outil soit à l'aide d'une interfa
e graphique (implantée en Java

ave
 Swing), soit dans un format d'é
hange 
omme 
dif (Case Data Inter
hange Format) ou

xmi (le format normalisé par l'omg d'é
hange de modèles uml sur la base de xml), ou en
ore

un format �propriétaire� 
omme 
elui de Rational Rose (en 
ours de développement).

L'outil a

epte également en entrée des sour
es de programmes Java ou Ei�el, a�n de

re
onstruire automatiquement les modèles uml 
orrespondants (reverse-engineering).

umlaut intégrant le méta-modèle uml, il est possible de réaliser simplement des transfor-

mations de modèles dé�nies par un ensemble de règles fournies par l'utilisateur. Dans le 
adre

du projet rnrt Oural, nous avons 
ommen
é à appliquer 
ette idée pour transformer le modèle

uml d'une appli
ation répartie en un système de transitions étiquetées , dans l'obje
tif de le

valider ave
 des outils avan
és de validation de proto
oles.

umlaut est aussi utilisé, dans le 
adre du projet rnrt Convergen
e, pour prototyper de

futures évolutions d'uml en 
e qui 
on
erne un langage d'a
tions (asl) telles que dis
utées

a
tuellement à l'omg.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Modèles d'assemblages de 
omposants

Parti
ipants : Jean-Mar
 Jézéquel, Yves Le Traon, Noël Plouzeau, Ja
ques Malenfant,

Karine Ma
edo, Éri
 Cariou.

Mots 
lés : télé
ommuni
ation, objets, 
omposant, ordres partiels, 
on
urren
e, UML,

MSC.

Résumé : Un modèle d'assemblage de 
omposants est fondé sur la spé
i�
ation

pré
ise des responsabilités ré
iproques des 
omposants d'une part, et des 
omposants

vis-à-vis de leur environnement d'a

ueil d'autre part (aujourd'hui prin
ipalement

Com+/.Net, ejb, Corba Component Model et ses dérivés).

La notion de 
ontrat vient de l'engagement entre le 
lient et le fournisseur :

si le 
omposant 
lient fournit des données respe
tant les pré
onditions, le 
ompo-

sant fournisseur s'engage à produire des résultats qui respe
tent les post
onditions.

L'utilisation de 
ontrats for
e les 
on
epteurs à spé
i�er avant de mettre en ÷uvre,

fournit une do
umentation plus formelle, apporte une redondan
e entre le 
ode et

la spé
i�
ation permettant un 
ontr�le 
roisé automatique et, en�n, permet une

déte
tion rapide des erreurs et de leur origine.

Dans la pratique, 
ette notion 
lassique de 
ontrat ne su�t pas pour la 
on
ep-

tion d'appli
ations a
tuelles, qui sont souvent réparties, intera
tives, dépendantes

de ressour
es aux performan
es très variables. Dans 
es 
onditions, il est intéres-

sant d'étendre la notion 
lassique de 
ontrat pour prendre en 
ompte des aspe
ts

non fon
tionnels d'une interfa
e de servi
e : par exemple des 
ontraintes de syn-


hronisation (gestion du parallélisme d'a

ès au servi
e, par exemple), ou en
ore

des 
ontraintes de qualité de servi
e (durée, délai, bande passante réseau, et
.)

[?℄

.

Les travaux réalisés en 2001 par le projet Triskell portent essentiellement sur la dé�nition

de méta-ar
hite
ture uml intégrant les notions de qualité de servi
e et 
ompatibles ave
 le

méta-modèle standard d'uml. Les travaux s'appuient sur un modèle UML dé�nissant des

dimensions de qualité de servi
e à la QML. Dans le 
ontexte de la spé
i�
ation et de la


on
eption de 
omposants, il est né
essaire de distinguer plusieurs types d'a
tivités :

1. la 
on
eption de 
omposants élémentaires 
apables d'o�rir une abstra
tion à partir de

servi
es qui ne sont pas fondés sur des modèles � propres � des aspe
ts quantitatifs,

2. la 
on
eption de 
omposants par assemblage et en
apsulation de 
omposants existants,

eux-mêmes 
apables de dé�nir les aspe
ts quantitatifs des servi
es qu'ils savent rendre,

3. la 
on
eption d'appli
ation 
lassique où les aspe
ts quantitatifs sont fournis aux utili-

sateurs, non sous la forme d'interfa
e logi
ielle du type 
omposant mais sous forme de

paramètres physiques dire
tement perçus (et éventuellement mesurés, pour 
ontr�le).

[?℄ *** ERROR: 
itation `Beugnard99' unde�ned ***
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Le projet Triskell a 
onçu une extension du méta-modèle uml qui permet d'ajouter des


ontrats (au sens de

[?℄

) à un modèle de 
omposant qui est lui-même une extension du modèle

prédé�ni dans le standard uml. Cette extension a été présenté en o
tobre 2001 à la 
onféren
e

uml 2001 [28℄.

6.2 Validation d'assemblages de 
omposants

Parti
ipants : Jean-Mar
 Jézéquel, Yves Le Traon, Daniel Deveaux, Hanh Vu Le,

François Pennanea
'h, Alain Le Guenne
, Benoit Baudry, Clémentine Nebut.

Mots 
lés : Testabilité, 
on
eption testable, test d'intégration, quali�
ation des


omposants, UML, MSC.

Résumé : La véri�
ation et la validation d'assemblages de 
omposants posent

des dé�s nouveaux quant à l'estimation de la qualité et la �abilité de l'édi�
e ob-

tenu

[Wey98℄

; 
es dé�s devront impérativement être relevés pour permettre au génie

logi
iel fondé sur l'assemblage de 
omposants de s'épanouir dans des domaines exi-

geant un haut niveau de �abiloité 
omme 
elui des télé
ommuni
ations. À 
et égard,

les 
erti�
ations de type ISO9000, qui pro
èdent du prin
ipe selon lequel un pro-


essus de développement de qualité doit avoir pour résultat un logi
iel �able et de

qualité, arrivent vite à leurs limites.

Un premier angle d'attaque 
on
erne l'amélioration des te
hniques de validation

du logi
iel à tous les niveaux (
omposant [13℄, intégration, système, maintenan
e),

en parti
ulier dans le 
ontexte des lignes de produits qui ont pour but de réutiliser

le plus grand nombre d'éléments logi
iels au sein d'une famille de produits. Mais

dans le 
as de tels assemblages de 
omposants, il semble impératif d'intervenir dès

en amont, au niveau du pro
essus de développement, en 
her
hant à améliorer la

démar
he de spé
i�
ation et de 
on
eption pour élaborer par 
onstru
tion un pro-

duit logi
iel plus testable, 
'est-à-dire plus � fa
ile � à tester. On parle alors de


on
eption testable. Cet axe de re
her
he vise ainsi à établir les règles et modèles

appli
ables au plus t�t permettant :

� d'estimer l'e�ort et la qualité du test ;

� de déterminer les faiblesses d'une ar
hite
ture logi
ielle ;

� de plani�er les étapes de test et le 
ontr�le de qualité.

Intégration de 
omposants

Le but de 
ette a
tivité de re
her
he est de plani�er les tests depuis un modèle de 
on
eption

objet, aussi bien dans un 
adre d'intégration du système que dans un 
adre de non-régression

lors des évolutions.

Le modèle de test pour être utilisable doit pouvoir évoluer ave
 la 
on
eption, et produire

des plans de test d'autant plus pré
is et détaillés que la 
on
eption est avan
ée et 
omplète.

[?℄ *** ERROR: 
itation `Beugnard99' unde�ned ***

[Wey98℄ E. J. Weyuker, � Testing Component-Based Software: A Cautionary Tale �, IEEE Software 1, 5,

septembre 1998, p. 54�59.
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En�n 
e modèle, pour être utile lors des évolutions du système, doit di�éren
ier les parties


ontra
tuelles du système pour lesquelles les tests sont " �gés " et don
 réutilisables fa
ilement,

des parties 
orrespondant à des 
hoix d'implantation et sus
eptibles d'être rempla
ées.

À l'heure a
tuelle, le modèle de test proposé, le Graphe de Dépendan
es de Test, permet

d'abstraire depuis uml 
es informations utiles pour plani�er les tests d'intégration et de non-

régression

[TJJM00℄

.

Con
ernant la plani�
ation du test d'intégration, l'ordre d'intégration des 
omposants in-

�ue beau
oup sur le 
oût de l'intégration, sur le nombre de bou
hons (�stubs�) qu'il faudra

produire. Les bou
hons ou bou
hons de test ont pour r�le de simuler le 
omportement d'un


omposant non en
ore intégré au système. L'enjeu prin
ipal 
onsiste alors minimiser la 
réa-

tion de bou
hons, l'un des problèmes étant les interdépendan
es entre 
omposants, les 
y
les

de dépendan
es. Le Graphe de Dépendan
es de Test, en adaptant des algorithmes de graphes

permet de traiter 
e problème de manière e�
a
e et permet de produire un plan de test d'in-

tégration pro
he de l'optimal, trop 
oûteux à 
al
uler en général. En�n, 
e modèle permet de

plani�er l'utilisation des ressour
es de test et de réduire le 
oût et les délais de l'intégration

du système

[TJJM00℄

.

Les travaux a

omplis 
ette année portent :

1. Sur un état de l'art permettant la 
omparaison expérimentale des algorithmes existants

ave
 notre appro
he. Cet état de l'art révèle tout d'abord qu'au
un travail s
ienti�que

n'a 
her
hé à modéliser et à plani�er les tests d'intégration des 
omposants à partir de

UML. Il existe par 
ontre des travaux non spé
i�ques à UML qui portent sur le test

d'intégration dans le domaine OO. Les algorithmes d'intégration étudiés servent de base

de 
omparaison lors de l'évaluation de l'e�
a
ité de nos propres algorithmes [21℄. Les

résultats obtenus sur 6 logi
iels réels montrent que notre stratégie est la plus e�
a
e en

terme de minimisation des 
oûts et des délais d'intégration.

2. Sur l'étude d'une intégration mixte big-bang/in
rémentale. Intégrer de manière stri
-

tement in
rémentale des 
omposants fortements dépendants est une solution assez ar-

ti�
ielle et 
oûteuse 
ar elle implique d'introduire des bou
hons de test (stubs) ou des

simulateurs des 
omposants non en
ore testés. Le gain est important 
ar le nombre de

"stubs" né
essaires s'en trouve 
onsidérablement réduit, d'après les premières études que

nous avons menées. Dans 
ette appro
he, la première di�
ulté 
onsiste à identi�er les

parties du logi
iel fortement dépendantes fon
tionnellement. La se
onde di�
ulté est al-

gorithmique et se ramène à déterminer une heuristique dans une 
omposante fortement


onnexe du graphe de dépendan
e. Étant donné un nombre maximum de 
omposants

intégrables en une étape, le problème se ramène à déterminer une 
oupe maximale en

taille dans une 
omposante fortement 
onnexe qui minimise le nombre de stubs.

[TJJM00℄ Y. L. Traon, T. Jéron, J.-M. Jézéquel, P. Morel, � E�
ient OO Integration and Regression

Testing �, IEEE Trans. on Reliability 49, 1, mars 2000, p. 12�25.
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Testabilité d'une ar
hite
ture objets dé
rite ave
 UML : appli
ation aux lignes

de produits et aux patrons de 
on
eption

Pour toute estimation de la testabilité, la question qui se pose est la détermination de


ritères de test pouvant être 
apturés à partir de la spé
i�
ation, i
i une ar
hite
ture dé
rite

ave
 UML.

Un premier travail a permis de modéliser la notion d'intera
tions de test 
omme représen-

tative de la testabilité d'une ar
hite
ture. Cette 
lé d'interprétation d'un diagramme de 
lasses

a été appliquée aux patrons de 
on
eption.

Un 
atalogue des prin
ipaux patrons de 
on
eptions ave
 leur testabilité potentielle et les

règles pour lever les ambiguïtés de la spé
i�
ation et améliorer la testabilité est présenté en

[18℄.

Dans le prolongement de 
e travail nous 
ommençons à appliquer notre modèle pour la

testabilité de familles de systèmes. Les lignes de produits induisent en e�et un type d'ar
hite
-

ture orienté-objet très parti
ulier, qui 
omporte des éléments importants de réutilisabilité et

des points d'évolution prédéterminés. Aussi, la validation de tels systèmes porte sur 
es deux

points :

� validation des éléments réutilisables du 
÷ur de la ligne de produits,

� intégration des nouvelles versions à ligne de produit (problématique à mi-
hemin entre

le test d'intégration et la non-régression).

Ces points spé
i�ques au problème des familles de systèmes visent à assurer que 
haque

ajout d'une nouvelle version du système assure à la fois la bonne utilisation du 
÷ur et ne pro-

voque pas de régression du système. Les ar
hite
tures étant spé
i�ques et permettant d'identi-

�er les façades des points d'évolution, on devra produire un modèle qui 
apture automatique-

ment les dépendan
es de la version/évolution vis à vis du 
÷ur : un test d'intégration pourra

être alors produit et les intera
tions ave
 le 
÷ur de l'ar
hite
ture testées et validées.

Globalement, l'ensemble des modèles de test proposés devront exploiter au maximum les

spé
i�
ités de la notion de ligne de produits pour produire des tests minimaux (
ar portant sur

les points de variabilité), réutilisables (
ar les fon
tionnalités sont en grande partie 
onservées)

et extensibles,pouvant se spé
ialiser à 
haque instan
iation en un produit parti
ulier.

Mesures de testabilité, diagnosabilité et robustesse pour des ar
hite
tures

orientées-objet

Dans le 
as d'un assemblage de 
omposants, plut�t que d'intervenir au niveau de la phase

e�e
tive de test, il est préférable d'intervenir en amont du développement pour produire un

logi
iel testable. Pour y parvenir, il faut pouvoir identi�er les attributs d'une ar
hite
ture qui


ontribuent :

� à sa testabilité (sa 
apa
ité à " révéler" ses défauts lors des tests pour un e�ort donné),

� à sa diagnosabilité (la propriété du logi
iel à permettre la lo
alisation des fautes déte
-

tées),

� à sa robustesse (
apa
ité à fon
tionner même dans des 
onditions anormales).

Ces attributs permettent d'élaborer d'une part des mesures de 
es fa
teurs qualité, d'autre part,

des 
ritères de modi�
ation d'une ar
hite
ture pour la rendre plus testable/diagnosti
able/robuste.
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Les modèles sous-ja
ents à 
es mesures et 
ritères ont été dé�nis pour être 
onformes à l'in-

tuition, 
e qui a été obtenu par axiomatisation de la mesure, et dé�ni rigoureusement dans le


adre de la théorie de la mesure du logi
iel, domaine qui atteint un début de maturité depuis

quelques années ( [17℄). Pour obtenir la qualibration du modèle en vue de la mesure, nous

avons utilisé une analyse de mutation sur plusieurs études de 
as. L'analyse de mutation est

une méthode de mesure de la qualité des tests pro
édant par inje
tion systématique de fautes

dans un programme. Si les tests déte
tent toutes les fautes inje
tables dans le programme, alors

les tests sont de bonne qualité. La proportion des fautes déte
tées par les tests par inje
tion de

faute (analyse de mutation) est don
 un indi
ateur révélant la 
on�an
e que l'on peut mettre

dans la �abilité du logi
iel, sa
hant que les tests sont e�
a
es. La détermination des fautes

signi�
atives pour des programmes objet est en soi un problème de re
her
he [19℄. Pour notre

problème l'analyse de mutation a permis d'abord de 
onstruire un ensemble de test e�
a
e

pour les systèmes étudiés, puis d'estimer la robustesse des 
omposants d'un système selon la

qualité des 
ontrats embarqués.

6.3 Manipulations de modèles uml

Parti
ipants : Jean-Mar
 Jézéquel, Yves Le Traon, Noël Plouzeau, Ja
ques Malenfant,

Gerson Sunye, Katia Vin
eller, François Pennanea
'h, Alain Le Guenne
, Wai Ming Ho,

Damien Pollet, Tew�k Ziadi.

Mots 
lés : télé
ommuni
ation, objets, 
omposant, ordres partiels, UML.

Résumé : Les deux pré
édents axes de re
her
he né
essitent la manipulation for-

melle de modèles uml de 
omposants et de leur infra-stru
ture d'a

ueil, 
e qui

est en soi un problème de re
her
he. Les parti
ularités d'uml, et en parti
ulier le

fait qu'il soit fondé sur l'utilisation de multiples points de vue d'une part et d'un

méta-modèle dé�ni plus ou moins formellement d'autre part, permettent d'envisager

l'appli
ation de te
hniques 
lassiques de transformations de programmes, non plus

à des programmes, mais à des modèles d'analyse et de 
on
eption. Se posent alors

bien sûr des problèmes fort intéressants d'équivalen
e entre ra�nements su

essifs

de modèles uml, depuis des modèles d'analyse jusqu'aux modèles d'implantation.

Sur le plan de la formalisation des aspe
ts dynamiques d'uml (en 
ours de nor-

malisation à l'omg

[Con00℄

et dans lequel nous sommes fortement impliqués), nous

sommes motivés par l'utilisation de modèles à base d'ordres partiels. Ils permettent

en e�et de 
apturer de façon e�
a
e les phénomènes de 
ausalité et de 
on
urren
e

dans les logi
iels répartis. Pour l'instant, leur développement a été 
ontenu dans

le domaine de l'informatique théorique. Notre ambition est d'une part d'arriver à

transférer les idées sous-ja
entes aux modèles à base d'ordres partiels dans la sé-

mantique d'uml et d'autre part à leur trouver des appli
ations, par exemple dans

le domaine de la simulation de s
énarios, du diagnosti
, de la génération de tests

parallèles.

[Con00℄ T. A. S. Consortium, � Updated Joint Initial Submission against the A
tion Semanti
s for UML

RFP �, 2000, http://
gi.omg.org/
gi-bin/do
?ad/00-08-03.
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La maîtrise de la sémantique d'uml nous ouvre aussi des perspe
tives nouvelles

quant à l'appli
ation automatique ou guidée de design patterns (vus alors 
omme

des règles de transformation de modèles sur lesquels des relations d'équivalen
es

peuvent être dé�nies), ainsi que sur la 
on
eption par aspe
ts (
f. la programma-

tion par aspe
ts) dont l'appli
ation, manuelle ou automatique, peut-être vue 
omme

l'exé
ution d'un méta-programme. De même que 
haque étape d'un programme agit

sur les données qu'il manipule, 
haque étape d'exé
ution d'un méta-programme peut-

être vue 
omme un 
omposant qui transforme un modèle uml en un autre modèle

uml. Les te
hnologies sous-ja
entes utilisées i
i résultent du mariage de 
elles de

la programmation par objets et 
omposants ave
 
elles de la méta-modélisation.

Comme pour tout autre 
omposant, on doit se poser la question de sa validité

intrinsèque (
'est-à-dire de la transformation de modèle qui y est implantée), ainsi

que 
elle de son intégration ave
 les autres 
omposants de l'environnement de ma-

nipulation de modèles uml : 
'est 
e dé� de la méta-programmation �able qu'on se

propose de relever i
i en reportant au niveau du méta-modèle uml les te
hniques

élaborées dans les deux axes pré
édemments mentionnés, en s'appuyant sur notre

outil Umlaut de manipulation de modèles uml (
f. �5.1).

Langages d'a
tions pour modèles et méta-modèles uml

La prin
ipale parti
ularité de la notation uml réside dans sa base formelle appelée méta-

modèle : la sémantique des 
on
epts manipulés par la notation uml est dé
rite en utilisant la

notation elle-même. Nous avons beau
oup investi dans la formalisation de 
ette sémantique,

en parti
ulier au travers de notre parti
ipation à la fois au groupe de travail puml (pre
ise

uml) et aux a
tions de normalisations d'uml entreprises à l'OMG. Ce
i s'est 
on
rétisé par

la soumission Response to OMG RFP ad/98-11-01 : A
tion Semanti
s for the UML soumise


onjointement entre : Con
ept Five Te
hnologies, I-Logix, INRIA, Kennedy-Carter, Motorola,

Kabira Te
hnologies, Proje
t Te
hnology, Rational Software Corporation, et Telelogi
. Au-delà

de 
ette soumission, nous avons prolongé 
es travaux en donnant à UML dans son ensemble

une sémantique ré�exive [23, 26, 11℄.

Cette appro
he permet de développer des outils manipulant des modèles uml, qui ont

la parti
ularité de pouvoir aussi manipuler le méta-modèle (perspe
tives de �bootstrapping�


omplet d'un outil). Ave
 l'outil umlaut, qui fournit un ensemble de fa
ilités permettant de

raisonner sur des modélisations uml, nous avons démontré la possibilité d'utiliser de te
hniques

formelles à des �ns de véri�
ation/validation, les éléments d'un modèle devant respe
ter les

propriétés et 
ontraintes dé�nies dans le méta-modèle.

Nous l'avons 
onçu 
omme un véritable framework de transformation de modèles per-

mettant d'appliquer des manipulations 
omplexes à un modèle uml. Ces manipulations sont

exprimées 
omme des 
ompositions algébriques de transformations élémentaires réi�ées [10℄.

Elles sont don
 extensibles au travers des mé
anismes 
lassiques d'héritage et d'agrégation. Ce

travail a été supporté par un 
ontrat ave
 FT R&D (voir 7.1).

Nous avons montré en parti
ulier 
omment le modèle uml d'une appli
ation répartie peut

être automatiquement transformé en un système de transitions étiquetées, 
e qui permet de

proposer une sémantique opérationnelle à de tels modèles UML [9℄. Une des appli
ations prin
i-



Projet TRISKELL 17

pales de 
es travaux est la 
onnexion à outils avan
és de synthèse de tests (e.g. tgv) [24, 20, 25℄.

Refa
torings et UML : ré-ar
hite
turation automatique d'un système au niveau

de sa 
on
eption en UML

Initialement, les refa
torings sont des opérations de transformation de 
ode sour
e é
rit dans

des langages à objets. Elles permettent la restru
turation d'appli
ations, tout en préservant leur


omportement. Grâ
e aux refa
torings, les développeurs peuvent faire évoluer la 
on
eption de

leurs appli
ations, en les rendant plus lisibles et surtout plus réutilisables, et de préserver leur

fon
tionnement initial.

L'obje
tif de 
e travail est d'inventer et de prototyper un ensemble d'opérations de re-

stru
turation de modèles UML pertinentes vis-à-vis de la problématique d'une 
on
eption

in
rémentale. Le répertoire d'opérations s'appuiera sur une étude des opérations de restru
tu-

ration de 
ode existantes (et qui sont appli
ables à un modèle UML). Le prototypage devra

permettre l'utilisation e�e
tive des opération répertoriées dans l'environnement open-sour
e

UMLAUT développé à l'Irisa, ainsi que de les 
ombiner en des transformations 
omplexes.

Les transformations étudiées à 
e jour portent sur les vues suivantes du modèle UML :

1. Diagrammes de 
lasses : renommage, ajout d'une super-
lasse, transfert d'une méthode

partagée par les sous-
lasses à une super-
lasse...

2. Diagramme d'état : 
réation d'un état 
omposite, suppression d'un état 
omposite, ajout

d'un état initial dans un état 
omposite...

Ces transformations peuvent avoir un impa
t sur les autres vues du logi
iel modélisé ave


UML. Alors que la plupart de 
es transformations �à savoir le renommage et l'ajout

d'une super-
lasse� n'ont pas d'e�et sur les autres vues d'UML, la fusion d'asso
iations

peut induire des 
hangements dans les 
ollaborations et les diagrammes d'objets. Les

refa
torings peuvent aussi être utilisés pour améliorer le design des diagrammes d'états.

Cependant, 
omme 
eux-
i ne modélisent plus la stru
ture du système mais son 
ompor-

tement, leur transformation soulève des di�
ultés au sujet de l'équivalen
e de modèles [27℄.

En perspe
tive de 
e travail, nous prévoyons une utilisation poussée de l'A
tion Semanti
s [23℄

pour rendre les modèles plus pré
is, 
e qui pourrait ouvrir la voie à des refa
toring plus sûrs

(prouvés), et plus indépendants du langage de programmation.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Méta-Framework pour Objets Répartis

Parti
ipants : Jean-Mar
 Jézéquel, Wai Ming Ho.

Mots 
lés : framework, design patterns, 
omposant, système distribué.

Résumé : Contrat 
ti- ft r&d ref. 98 1B 070, mars 1998 - mars 2001

L'obje
tif de 
ette étude est d'étudier, 
on
evoir et valider des modèles et des

méthodes pour la 
on
eption et le développement d'ar
hite
tures d'objets distribués.
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Le modèle Metafor intègre plusieurs patrons de 
on
eption et s'appuie sur le langage

uml pour mettre en pratique les te
hniques de 
onstru
tion et de réutilisation de

Frameworks. Les prototypes sont développés sur la base d'umlaut l'outil de mani-

pulation de modèles uml en 
ours de développement dans l'équipe. Une étude de


as représentative, permettant d'expérimenter et de valider l'appro
he, est fournie

par ft r&d.

Les résultats prin
ipaux des travaux réalisés sont dé
rits dans le do
ument de thèse de

Wai Ming Ho [10℄, qui propose un framework ayant pour obje
tif d'aider le 
on
epteur à se

forger un outil spé
ialisé pour transformer son modèle de 
on
eption général en un modèle

de 
on
eption détaillé (ou modèle d'implantation) prenant en 
ompte les 
ontraintes de la

plate-forme logi
ielle 
ible (par exemple, framework de persistan
e parti
ulier).

Le modèle de 
on
eption générale de départ peut être vu 
omme un modèle UML orienté

"métier" et "annoté" par l'o

urren
e de "design patterns" ou en
ore par des 
ontraintes non

fon
tionnelles dans l'esprit de la programmation par aspe
t.

L'idée est que la réalisation d'un outil générique est probablement illusoire vue la variété des

situations ren
ontrées, et don
, il semble opportun de dé�nir plut�t un framework permettant

de fabriquer rapidement un outil ad ho
 pour 
haque modèle de 
on
eption parti
ulier (voire

une famille d'outils si on veut o�rir une variété de solutions d'implantations pour le même

modèle de 
on
eption). Il s'agit don
 d'utiliser l'idée de framework non plus seulement au niveau

du modèle (dans le 
as ou la plate-forme logi
ielle 
iblée se présente 
omme un framework), mais

aussi du méta-modèle pour permettre au 
on
epteur de 
onstruire 
onjointement sa solution


on
eptuelle et l'outil qui va la transformer en solution opérationnelle. Le pari est i
i que les

avantages de l'idée de framework vont pouvoir se retrouver au niveau méta, 
'est-à-dire de la

manipulation de modèle.

Le framework proposé par Wai Ming Ho se présente 
omme un moteur de transformation

qui permet de dé�nir et d'exé
uter des transformations de modèles 
onstruites par 
omposition

algébrique de transformations élémentaires (map, �lter, redu
e, ifelse, tuple) dans la lignée du

Bird-Meertens Formalism, sans toutefois résoudre le problème de la non-
ommutativité des

transformations.

Ce framework a été implanté en Ei�el, en relation ave
 la translation dans le même langage

du méta-modèle UML 1.3 (
onstitué d'environ 150 
lasses et 500 relations), et 
onstitue le


÷ur de l'outil UMLAUT (version Gauvain). Pour en valider l'intérêt, 
e framework a été

utilisé dans trois études de 
as :

� la réalisation d'un outil de réingéniérie d'un sous-ensemble modèle du système d'infor-

mation de Fran
e Télé
om (Mer
ure), dans le 
adre du 
ontrat de re
her
he ave
 Fran
e

Télé
om R&D qui a servi de support à 
ette thèse,

� la réalisation de l'outil UMLAUT lui-même, qui dans sa version Lan
elot a don
 été

(partiellement) bootstrappé à partir de la dé�nition o�
ielle de UML 1.3 au format

MDL utilisé par Rational Rose

� la réalisation d'un outil de 
ompilation d'UML vers les systèmes de transitions étique-

tées à entrées-sorties (au format requis par Open Caesar) qui a implanté par Alain Le

Guenne
 [9℄ (UMLAUT/Simulator).

Pour mener à bien 
ette tâ
he, il a fallut implanter un 
ertain nombre de modules péri-
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phériques, 
omme des le
teurs ou générateurs de formats d'é
hanges de modèles (CDIF, XMI,

MDL) et de 
ode, 
e qui représente au total un travail de développement 
onséquent (de l'ordre

de 100 000 lignes de 
ode).

Les di�érents outils issus de 
e framework sont pleinement opérationnels et dans le 
as

UMLAUT/Simulator, 
ommen
e à être largement utilisé hors de l'IRISA.

7.2 Convergen
e sdl-uml (rnrt)

Parti
ipants : Jean-Mar
 Jézéquel, François Pennanea
h.

Mots 
lés : UML, SDL, objets, proto
ole.

Résumé : Projet exploratoire rnrt (Contrat 298C4990031318011, 1/12/98 -

1/12/2001).

sdl est un standard utilisé dans les télé
ommuni
ations pour la 
on
eption de

systèmes temps réel. uml est un nouveau standard pour l'analyse et la 
on
eption

orientées objet d'appli
ations de tous types. Des so
iétés améri
aines étudient des

évolutions de uml pour le temps réel en réinventant de nombreux 
on
epts sans

tenir 
ompte du fait que sdl les normalise déjà.

Ce projet étudie et prototype des extensions temps-réel de uml s'appuyant sur les

solutions sdl. Il va également enri
hir sdl ave
 des 
onstru
tions uml. Il aboutit

sur des propositions d'évolutions de 
es normes à l'itu et à l'omg pour arriver

à une appro
he uni�ée permettant à uml d'être plus puissant et aux dizaines de

milliers d'utilisateurs sdl dans les télé
ommuni
ations de préserver leur a
quis et

de béné�
ier des avantages de uml.

uml s'impose aujourd'hui 
omme notation universelle pour l'analyse et la 
on
eption. Cer-

tains des 
on
epts présents dans uml visent plus parti
ulièrement les systèmes temps réel,

réa
tifs ou distribués : StateCharts, notion de 
lasse a
tive, de thread, et
.

La di�usion large et rapide d'uml fait qu'il est souvent 
onsidéré 
omme une alternative


rédible à sdl et ms
, en dépit de quelques faiblesses dans le domaine du temps réel.

Les obje
tifs de 
e projet étaient :

1. Prise en 
ompte dans uml des 
on
epts né
essaires au développement de systèmes temps

réel ou distribués, dans un standard re
onnu qui garantisse l'indépendan
e du 
lient vis-

à-vis du vendeur.

2. Dé�nition d'une 
orrespondan
e formelle entre uml et sdl, permettant par exemple :

� de fa
iliter la migration de l'existant sdl vers uml,

� de 
lari�er, voire de dé�nir formellement les 
on
epts �ous d'uml en béné�
iant du

travail important e�e
tué sur sdl,

� de faire 
ohabiter des des
riptions sdl et uml.

3. Intégration dans sdl de des
riptions uml.

Le projet s'est déroulé sur une durée de trois ans et a e�e
tivement in�uen
é les standards

uml et sdl pendant 
ette période. Nos partenaires étaient Telelogi
 et Obje
tif Te
hnologie,

ainsi que Al
atel jusqu'en juin 2000.
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7.3 Oural (rnrt)

Parti
ipants : Jean-Mar
 Jézéquel, Alain Le Guenne
, Séverine Simon.

Mots 
lés : UML, TGV, validation, objets.

Résumé : Projet pré-
ompétitif rnrt. Le projet s'est déroulé sur une durée de deux

ans, à partir de février 1999. Nos partenaires étaient Softeam, Al
atel et Thomson

LCR.

L'obje
tif de 
e projet était de fournir un ensemble d'outils destinés à a

élé-

rer et améliorer le pro
essus industriel de développement de produit par le biais de

réutilisation de 
omposants logi
iels. Dans 
e pro
essus, nous nous sommes fo
alisés

essentiellement sur les phases �amont� que sont : la dé�nition et analyse d'ar
hi-

te
ture, la validation de l'ar
hite
ture, l'exploitation des informations en vue de la

génération de s
énarios exé
utables et la génération de squelettes de 
ode. Sur une

é
héan
e de deux ans, le projet avait pour obje
tif la 
on
eption et le développement

d'un environnement autour d'uml permettant à la fois :

� de dé
rire une appli
ation du point de vue de son ar
hite
ture dans le forma-

lisme standard uml,

� de valider fon
tionnellement 
ette ar
hite
ture,

� de valider, notamment par la simulation, des aspe
ts non fon
tionnels de

l'ar
hite
ture,

� de dériver 
ette des
ription sur une plate-forme générique basée sur l'ar
hi-

te
ture de Corba.

Le projet a réussi à fédérer autour du langage uml les di�érents outils des

partenaires, et à expérimenter un pro
essus de développement industriel basé sur

une modélisation unique de l'appli
ation.

Le projet est arti
ulé autour de l'outil d'édition uml Obje
teering fourni par Softeam.

Thomson-
sf apporte son expérien
e en validation non fon
tionnelle d'ar
hite
ture. Le projet

Triskell apporte ses 
ompéten
es en validation fon
tionnelle du logi
iel, et Al
atel-
it réalise

le lien entre la modélisation sous uml et la génération de 
ode exé
utable sur une plate-forme

générique Corba.

Le sous-projet outil de des
ription a pour but de dé�nir autour de l'outil Obje
teering les

extensions requises pour permettre l'utilisation d'uml, tant du point de vue de l'ingénierie

système que de l'ingénierie logi
ielle. Dans 
e sens, une évolution de la sémantique d'uml a

été prototypée (uml/t) et les outils exploitant 
ette sémantique ont été intégrés autour de

l'éditeur d'Obje
teering.

Le sous-projet outils d'ingéniérie fon
tionnelle a pour but de dé�nir et fournir un outillage

destiné a faire une validation formelle d'une ar
hite
ture logi
ielle dé
rite en uml/t. Ces tra-

vaux s'arti
ulent autour des extensions d'uml destinées à enri
hir la des
ription fon
tionnelle

du 
omportement d'une 
lasse. L'environnement propose un simulateur de 
omportement et

un générateur de tests. L'utilisation de tels outils né
essite une modélisation fon
tionnelle de

la plate-forme d'exé
ution générique.

Le sous-projet outils d'ingénierie non fon
tionnelle a pour but de fournir un environnement
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de validation par la simulation d'une ar
hite
ture de 
omposants. Ces 
omposants possèdent

des propriétés aussi diverses que les performan
es temps-réel, l'utilisation de ressour
es, le

degrés de �abilité... qui sont extraites des des
riptions uml/t. L'environnement de validation


omprend un simulateur de 
omportement non fon
tionnel et un générateur de tests. A�n de

mener à bien les simulations, une modélisation non fon
tionnelle de la plate-forme générique

a été étudiée.

Le sous-projet outils de déploiement a pour but de fournir les outils destinés à déployer

une ar
hite
ture de 
omposants sur la plate-forme générique Al
atel/Thomson pour en faire

une ar
hite
ture exé
utable. Cet outil exploite les informations de déploiement dé
rites dans

uml pour générer le 
ode destiné à piloter les servi
es de la plate-forme (orb, toléran
e au

défaillan
es, autres middleware).

7.4 ITR-Softeam

Parti
ipants : Yves Le Traon, Jean-Mar
 Jézéquel, Hanh Vu Le.

Mots 
lés : tests d'intégration, UML.

Résumé :

Il s'agit d'une 
ollaboration ave
 la so
iété Softeam se déroulant sur une durée

de trois ans à partir de o
tobre 1999 et visant à étudier la problématique du test

d'intégration dans un 
y
le de vie objet fondé sur l'utilisation de UML (programme

ITR de la région Bretagne).

Le but de l'ensemble du projet ITR en 
ollaboration ave
 SOFTEAM et Triskell est :

� de fournir des moyens de plani�er les tests dès la 
on
eption du logi
iel (à partir de

modèles UML, en parti
ulier des diagrammes de 
lasses),

� de fournir des stratégies en amont du développement les plus e�
a
es possibles pour

minimiser l'e�ort de test,

� et de produire le plus automatiquement une synthèse de 
es tests intégrée à l'outil Ob-

je
teering.

Les travaux a

omplis portent sur :

1. Un état de l'art permettant de situer l'intérêt d'un tel projet et de servir de base de


omparaison expérimentale pour mesurer les gains obtenus par les algorithmes proposés.

Cet état de l'art révèle qu'au
un travail s
ienti�que n'a 
her
hé à modéliser et à plani�er

les tests d'intégration des 
omposants à partir de UML. Il existe par 
ontre des travaux

non spé
i�ques à UML qui portent sur le test d'intégration dans le domaine OO. Les

algorithmes d'intégration étudiés servent de base de 
omparaison lors de l'évaluation de

l'e�
a
ité de nos propres algorithmes.

2. La mise en pla
e d'une méthodologie basée sur la notion 
lasse-spé
i�
ation-test 
omme


anevas et la modélisation de la notion de dépendan
es de test à partir de UML. Les

algorithmes développés visent à minimiser les 
oûts et délais de la phase de test d'inté-

gration (minimisation des stubs et optimisation de la répartition des tâ
hes de test). Ils

traitent de manière e�
a
e le problème des 
y
les de dépendan
es et produisent un plan

d'intégration dès la 
on
eption.
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3. Des études de 
as sur des modèles UML 
orrespondant à des logi
iels réels et 
omparaison

de notre appro
he ave
 les autres appro
hes existantes.

7.5 COTE

Parti
ipants : Claude Jard, Jean-Mar
 Jézéquel, Simon Pi
kin.

Mots 
lés : Tests en UML, TGV, test symbolique.

Contrat RNTL/COTE CNRS. Novembre 2000 - Novembre 2002.

Ce projet fait 
ollaborer deux laboratoires de re
her
he (Irisa ave
 les projets Triskell,

Verte
s et Lande, et le LSR/Imag), deux grands industriels (Fran
e Tele
om et Gemplus)

ayant un intérêt stratégique pour le test de 
omposants, et un industriel outilleur Softeam,

développant un atelier UML. COTE a pour obje
tif de dé�nir des te
hniques de modélisation

de test en UML, pour pouvoir modéliser les modes d'exploitation d'un 
omposant, et en dériver

des moyens de test automatique, ainsi que des moyens de "labellisation". Triskell, en liaison

ave
 Verte
s amène ses 
ompéten
es UMLAUT/TGV et va parti
iper à une intégration dans

l'atelier Obje
teering, tout en e�e
tuant de la re
her
he en 
ollaboration ave
 le projet Lande

et le LSR sur le mixage des aspe
ts 
ontr�le et données dans le pro
essus de génération de

tests.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

8.1.1 Groupe de travail test et objets

Parti
ipants : Jean-Mar
 Jézéquel, Yves Le Traon, Alain Le Guenne
.

L'équipe Triskell anime un groupe de travail national sur le thème du test et des objets. Ce

groupe est a�lié au pr
/gdr alp. Yves Le Traon en est le se
rétaire. Une dizaine d'équipes

en Fran
e y parti
ipent. La page Web http://www.irisa.fr/testobjets peut être 
onsultée.

8.2 A
tions �nan
ées par la Commission Européenne

8.2.1 IST QCCS (11/2000�05/2003)

Parti
ipants : Jean-Mar
 Jézéquel, Noël Plouzeau, Karine Ma
edo.

L'obje
tif du projet IST QCCS (Quality Controlled Component-based Software develop-

ment) est de développer une méthodologie et des outils pour la 
on
eption et la mise en ÷uvre

de 
omposants distribués et à 
ontrats, en s'appuyant sur la 
on
eption et la réalisation par

aspe
ts (aspe
t-oriented programming ou aop).

La méthode de travail 
hoisie 
onsiste à :

� développer une méthodologie de 
on
eption de 
omposants à 
ontrats ;

� étudier plus pré
isément les propriétés de qualité de servi
e (QoS ), validité et sûreté ;

� 
on
evoir une infrastru
ture de développement et d'outils ;
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� valider l'appro
he au moyen de deux appli
ations user-driven.

Sur 
e projet d'une durée de 30 mois, démarré au 1er novembre 2000, les partenaires sont :

� la so
iété Sema Espagne (prime), fournisseur de la première appli
ation ;

� l'Irisa, pour la méthodologie et le système de 
omposition d'aspe
ts (60 hommes mois) ;

� l'université de Fran
fort, pour l'infrastru
ture globale de la plate-forme ;

� la so
iété kd software, pme t
hèque, fournisseur de la se
onde appli
ation.

Les travaux réalisés en 2001 ont 
onduit à la produ
tion d'une publi
ation en 
ommun,

présentée à la 
onféren
e UML 2001 [28℄.

8.2.2 ITEA CAFE (07/2001�07/2003)

Parti
ipants : Jean-Mar
 Jézéquel, Yves Le Traon, Benoît Baudry, Clémentine Nebut,

Tew�k Ziadi, Laurent Monestel.

L'obje
tif du projet itea 
afe (from Con
ept to Appli
ation in System-Family Enginee-

ring) est de développer autour d'uml une infrastru
ture permettant de dé�nir et de gérer des

familles d'ar
hite
tures de logi
iels 
orrespondant à des lignes de produits. Ces familles d'ar-


hite
tures doivent exprimer les 
ara
téristiques 
ommunes à un ensemble de logi
iels et les

moyens de les spé
ialiser pour des plates-formes ou des appli
ations parti
ulières.

Le r�le de plus en plus important des produits à base de logi
iels dans les télé
ommuni-


ations, les systèmes de supervision, les systèmes de 
ontr�le et 
ommande soulève en e�et

une question majeure : 
elle du développement rapide et de l'exploitation e�
a
e de la grande

masse de logi
iels qui 
onstitue la partie ri
he en fon
tionnalités des produits. Comme les mar-


hés hautement 
on
urrentiels augmentent les 
ontraintes sur les 
oûts de développement et les

délais de livraison, l'e�
a
ité des pro
essus, méthodes et te
hniques de produ
tion de logi
iels

est devenue un fa
teur essentiel vis-à-vis de la 
on
urren
e. Ce sont 
es 
onsidérations, entre

autres, qui font du développement de produits logi
iels réalisés par familles d'appli
ations et

assemblage de 
omposants, une réponse parti
ulièrement pertinente aux exigen
es te
hniques

et 
ommer
iales des mar
hés de haute te
hnologie.

Dans 
e 
ontexte, le projet 
afe a pour obje
tif d'établir et de valider les te
hnologies

pour pouvoir rendre systématique l'appro
he nouvelle de développement en ligne de produits

du logi
iel de familles de systèmes. L'appro
he ligne de produits a pour but de réutiliser le

plus grand nombre d'éléments logi
iels au sein d'une famille de produits. Exprimés le plus

souvent à l'aide d'uml, 
es éléments logi
iels sont produits à di�érents niveaux du 
y
le de

vie logi
iel et 
omprennent des exigen
es logi
ielles, des s
hémas de 
on
eption élémentaires

(design patterns), du 
ode, des suites de tests, et
. Une ligne de produits a pour but la mise en


ommun des travaux de développement, de tests et de maintenan
e de 
es éléments logi
iels


ommuns de façon à :

� réduire les 
oûts de produ
tion et de maintenan
e des a�aires ;

� réduire le temps de produ
tion d'une a�aire (ou time-to-market) ;

� améliorer la qualité des a�aires par la réutilisation d'éléments logi
iels déjà validés.

Labellisé en janvier 2001, le projet 
afe regroupe une nombre important d'industriels euro-

péens (notamment Philips, Siemens, Thales, Al
atel, esi, Bos
h Gmbh, et
.) dans le 
adre du

programme européen itea. L'intervention de Triskell dans 
e projet porte sur deux points :
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l'appli
ation de nos te
hniques de manipulations de modèles uml à des familles d'ar
hite
tures

(en parti
ulier l'expression et la véri�
ation de 
ontraintes d'ar
hite
tures exprimées au niveau

méta-modèle en o
l), et dans 
e 
adre uml, la problématique du test des lignes de produits.

8.3 Réseaux et groupes de travail internationaux

Jean-Mar
 Jézéquel est membre de Ni
e (Non-Pro�t International Consortium for Ei�el),

qui a en 
harge la standardisation du langage Ei�el et de ses bibliothèques. Il parti
ipe au

groupe de travail international \emTrustedComponents, qui a pour obje
tif l'étude et le déve-

loppement de te
hnologies permettant l'utilisation de 
omposants logi
iels dans des systèmes


ritiques.

Par l'intermédiaire de J. Malenfant, qui fut professeur asso
ié au diro de l'université de

Montréal, et de D. Deveaux qui a e�e
tué une partie de sa demi-année sabbatique à l'université

de Montréal, nous entretenons des 
onta
ts ave
 l'équipe du Pr. Keller sur le thème de la

manipulation de design patterns en uml. D'autre part, sur le plan du test objet, Triskell a

développé des 
onta
ts ave
 l'université de Pise (A. Bertolino).

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Jean-Mar
 Jézéquel a organisé et présidé la manifestation o
m 2001 (Objets, Composants

et Modèles, Rennes, mai 2001), qui dans la lignée de ses in
arnations pré
édentes (annuelles

depuis 1995) avait pour obje
tif d'asso
ier des laboratoires de re
her
he (Irisa, É
ole des Mines

de Nantes, Télé
om Bretagne, et
.) et des industriels du grand ouest (Sodifran
e, Softeam, tni,

Atlantide, Fran
e Télé
om r&d) dans un p�le de 
ompéten
es et un forum de dis
ussion sur

les te
hnologies objets.

Jean-Mar
 Jézéquel a fait partie des jurys de thèse suivants :

� Rita Ramakrishnan, PhD Thesis, mars 2001, université Monash (Australie) (rappor-

teur) ;

� Hugues Martin, mars 2001, université de Lille (rapporteur) ;

� Ileana Ober, avril 2001, université de Toulouse (rapporteur) ;

� Alain Le Guenne
, juin 2001, université de Rennes (en
adrant) ;

� Marjorie Russo, juillet 2001, université de Ni
e (examinateur) ;

� Wai Ming Ho, septembre 2001, université de Rennes (en
adrant) ;

� Frédéri
 Fondement, novembre 2001, université de Mulhouse (rapporteur) ;

� Xavier Blan
, novembre 2001, université de Paris VI (rapporteur) ;

� Gautier Kos
ielny, dé
embre 2001, université de Rennes (président) ;

� Fran
ois Pennanea
'h, dé
embre 2001, université de Rennes (en
adrant) ;

� Philippe Boinot, dé
embre 2001, université de Rennes (examinateur) ;

Jean-Mar
 Jézéquel a fait partie des 
omités de programmes des 
onféren
es :

� uml'2001 : 3rd International Conferen
e on UML. Toronto, o
tobre 2001.

� o
m'2001 (Objets, Composants et Modélisation). Rennes, mai 2001.
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� lmo'2001 (Langages et Modèles à Objets), Le Croisi
, janvier 2001.

� afadl'2001 : Nan
y, juin 2001.

� i
ssea 2001 : Génie logi
iel, Paris, dé
embre 2001.

� ai

sa 2001 : Beyrouth, juin 2001.

� Tools Pa
i�
 2002, Sydney, mars 2002.

Yves le Traon a fait partie des 
omités de programmes des 
onféren
es :

� issre 2001 (Software Reliability Engineering), Hong-Kong, novembre 2001.

� Software Metri
s Symposium 2002, Ottawa, juin 2002.

Ja
ques Malenfant a fait partie des 
omités de programmes des 
onféren
es :

� Refle
tion 2001 (Third International Conferen
e on Meta-Level Ar
hite
tures and

Separation of Cross
utting Con
ernsSoftware Reliability Engineering), Kyoto, Japon,

septembre 2001.

� lmo'2001 (Langages et Modèles à Objets), Le Croisi
,

et a été 
o-responsable de l'organisation des ateliers (workshops) pour la 
onféren
e interna-

tionale ECOOP 2001 tenue à Budapest, en juin 2001.

9.2 Enseignement universitaire

Jean-Mar
 Jézéquel anime un 
ours de méthodologie de 
on
eption par objets de logi
iels

en Dii
 3

ème

année à l'Ifsi
, et à l'enstb (Rennes) ; il assure les mêmes 
ours plus un 
ours

d'ar
hite
tures logi
ielles pour réseaux à haut débit à Supéle
 (Rennes).

Yves Le Traon a 
réé la �lière Génie Logi
iel du dess-Isa.

Noël Plouzeau est responsable du 
ours d'analyse et 
on
eption par objets dans la �lière

Génie logi
iel du dess Isa de l'Ifsi
.

L'équipe Triskell a a

ueilli en 2001 deux stagiaires de dea de l'Ifsi
, et un mini-projet

Dii
.
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