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Résumé 

Résumé 

La durabilité d'un système d'information (SI) peut être caractérisée en bonne partie 
par la réutilisabilité de ses services lors de la réalisation des processus métier de 
l'entreprise. L'architecture orientée services (SOA) pour un SI nécessite la prise en 
compte de la stratégie d'entreprise (marketing et évolutions technologiques) dans la 
conception des services afin d'augmenter la réutilisabilité de services existants. C'est 
l'objectif de l'architecture d'entreprise (EA), ou de l'urbanisme, qui définit une cible 
architecturale offrant une durabilité optimum du SI.  

Afin d'améliorer la réutilisation de services lors de l'évolution d'un SI, nous proposons 
d'intégrer une approche dynamique fondée sur l'EA pour toute nouvelle réalisation d'un 
processus métier de l'entreprise. Le principe de cette approche dynamique est de prendre 
en compte, lors de chaque usage de services, d'une part, les fonctions et les données 
manipulées et, d'autre part, les solutions techniques. L'amélioration de la durabilité du SI 
est évaluée dans notre approche par une mesure d'alignement entre l'architecture des 
services développés dans le SI et l'EA fonctionnelle de ce SI. 

Mots Clés : Système d'Information, durabilité d'un Système d'Information, architecture 
d'entreprise, urbanisme, architecture orientée service, ingénierie des modèles, ingénierie 
/ architecture dirigée par les modèles, alignement de modèles, mesure d'alignement. 

Abstract 

The sustainability of an Information System (IS) can be mainly characterized by the 
services reusability during the implementation of the company business processes. The 
Service Oriented Architecture (SOA) deployed in an IS requires to take into account the 
company strategy (marketing and technological evolutions) during the service design. 
The aim is the existing services reusability improvement. This is the purpose of either the 
Enterprise Architecture (EA), or the urbanism, to define an architectural target providing 
an IS optimal sustainability.  

In order to improve the service re-use during an IS development, we suggest to 
integrate a dynamic approach based on EA for any new implementations of a company 
business process. The dynamic approach principle consists during every services use, on 
one hand, the functions and the manipulated data and on the other hand, the technical 
solutions. The IS sustainability improvement is estimated in our approach by an 
alignment measure between the IS services architecture and the functional EA of this IS.  

Keywords: Information System, sustainable Information System, Enterprise 
Architecture, urbanism, Service Oriented Architecture, model engineering, Model Driven 
Engineering / Architecture, model alignment, alignment measure. 
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1. Introduction 

1.1 Contexte 

La réussite du management d'une entreprise repose classiquement sur cinq points 
principaux : fixer des objectifs, organiser le travail, motiver et communiquer, mesurer la 
performance, former les salariés [Drucker, 1983].  

 
La fixation des objectifs sous-entend une stratégie de l'entreprise dont sont dérivés 

ces objectifs. La stratégie permet principalement la prise en compte de l'évolution d'un 
marché. Dans le cas d'un opérateur de télécommunications, elle doit aussi anticiper les 
ruptures technologiques. L'entreprise doit donc s'adapter à l'évolution de son 
environnement et à l'évolution de sa propre stratégie. Il est important de souligner 
l'accélération actuelle de la stratégie de croissance des entreprises. Cette stratégie de 
croissance est matérialisée par une création de moyens de production ou de financement 
nouveaux, par une fusion avec d'autres entreprises, etc.   

 
L'organisation de l'entreprise doit répondre à sa stratégie. Parmi les facteurs de 

réussite cités par Peter Drucker, le travail organisé nécessite des standards ou normes 
Conséquence du taylorisme, le travail dans l'entreprise est défini méthodologiquement 
par des modes opératoires qui sont des successions de tâches. Ces modes opératoires 
permettent d'atteindre les objectifs de production de l'entreprise. Ils nécessitent une 
structure organisationnelle, c'est-à-dire des unités organisationnelles et un réseau qui les 
relie. Un élément de la structure organisationnelle contribue alors à une ou plusieurs 
tâches de ces modes opératoires. Cette contribution est en général affectée à un rôle. 
Par exemple, la vente d'un produit est affectée à un rôle de vendeur. Lors de la vente 
d'un produit, l'unité organisationnelle du vendeur est reliée avec l'unité organisationnelle 
de facturation responsable de la facturation du produit.   

 
En plus de son organisation qui la caractérise, l'entreprise est identifiée depuis une 

quinzaine d'année par les processus qui décrivent son cœur de métier et non plus à partir 
de la décomposition du travail en tâches créée par Adam Smith en 1776. Il s'agit de 
l'approche de réingénierie où le processus est défini comme une série d'activités qui, 
ensemble, produisent une valeur pour un client [Hammer, 1993]. La description d'un 
processus explique comment les ressources de l'entreprise (compétences, machines, 
main d'œuvre) sont organisées pour produire cette valeur. La réingénierie, qui est née en 
Amérique du Nord, permet de s'adapter à l'accélération de l'évolution des besoins du 
client, à la concurrence de plus en plus forte et au changement dans l'entreprise et en 
dehors de l'entreprise. Concernant les compétences et la main d'œuvre, les rôles utiles à 
l'entreprise sont joués par ses ressources humaines. Elles permettent à l'entreprise de 
définir son organisation et ses objectifs. C'est donc à l'entreprise de faire correspondre au 
mieux ses ressources humaines avec les rôles qui contribuent aux processus définissant 
son cœur de métier [Crozier, 1994]. La responsabilité de chaque rôle définie sur chaque 
processus permet en effet de dimensionner correctement les ressources nécessaires à 
chaque processus. L'optimisation du dimensionnement des processus revient à 
coordonner les activités dédiées à chaque rôle de l'entreprise de manière à minimiser le 
coût des ressources nécessaires [Burlton, 2001]. 
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Le travail organisé nécessite aussi la mise à disposition d'informations sur la 
production dans l'Entreprise. La mise à disposition de ces informations est décrite dans 
un Système d'Information (SI) de l'entreprise. La stratégie de l'entreprise a des 
conséquences sur le SI. L'accélération de la stratégie de croissance de l'entreprise, 
l'évolution de son organisation et des processus auxquels elle contribue sont source de 
complexité pour l'entreprise [Morin, 1990]. Cette complexité nécessite des modèles de 
compréhension et des modèles d'intervention. Les modèles représentent les interactions 
des éléments de l'entreprise nécessaires à la production. La complexité d'un Système 
d'Information est par exemple liée aux interactions des systèmes qui le constituent. Le 
système est une unité complexe dépendante de son objet, mais aussi de son 
organisation et de ses associations avec son environnement. Par analogie avec les types 
de modèles proposés par Edgar Morin, l'objectif de l'Architecture d'Entreprise (EA : 
Enterprise Architecture) d'un SI [Zachman, 1987] serait de proposer : 

- un modèle de compréhension en décrivant l'existant du SI, par exemple un 
système de commande en agence commerciale, un système de commande par 
l'intermédiaire d'un portail, un système de facturation et le lien existant entre eux, 

- un modèle d'intervention en définissant une cible pour le SI, par exemple un 
nouveau système de commande unifiée et son lien avec le système de facturation 
existant.  

 
Cette description de l'existant, ou cartographie, a une autre utilité lorsqu'elle cible les 

processus métier de l'entreprise. La cartographie permet en effet de reconfigurer les 
processus et donc de permettre une durabilité des grandes fonctions de l'entreprise 
(fonction stratégique, fonction opérationnelle, fonction logistique). La durabilité de ces 
fonctions est définie par l'aptitude de l'entreprise à évoluer au gré des transformations du 
marché, de l'évolution des technologies ou des fusions d'entreprise. Les technologies de 
l'information sont un catalyseur important de cette durabilité. Il est intéressant de noter 
que la mise en œuvre de ces technologies de l'information dans la réingénierie est de 
nature inductive et non déductive [Hammer, 1993]. Ceci signifie que la détection d'une 
solution permet de résoudre des problèmes postérieurs à la solution. C'est un fondement 
de l'EA au travers de la définition d'un SI cible. L'objectif de l'EA est en effet, à partir 
d'une cartographie du SI de l'entreprise, de définir un SI cible permettant de supporter 
les évolutions du marché avant que ces évolutions ne soient définies de façon détaillée. 
La stratégie prise en compte en entrée de la définition du SI cible a pour objet de décrire 
de façon macroscopique certaines de ces évolutions. C'est donc à partir de cette stratégie 
de l'entreprise que la cible de l'EA est définie.   

 
La complexité des systèmes induit des comportements inattendus. L'EA doit favoriser 

la maitrise des comportements inattendus des systèmes d'un même SI d'une entreprise. 
C'est par exemple le cas lorsqu'une même donnée décrivant le client d'une entreprise est 
modifiée dans des systèmes différents de façon non coordonnée. L'objectif de l'EA est 
alors de diminuer les comportements incertains en proposant un modèle architectural de 
référence du SI. Dans l'exemple proposé, un des systèmes sera responsable de la mise à 
jour de la donnée décrivant un client et l'autre système interagira avec lui pour récupérer 
la donnée. Cette diminution nécessite d'axer l'EA sur la stabilité dynamique du SI et des 
systèmes de ce SI. Les comportements dynamiques d'un SI, d'un système ou de 
l'entreprise avec sa structure organisationnelle sont analogues. Dans ces trois cas 
illustrant l'approche systémique, il s'agit d'ensemble d'unités et d'interactions entre ces 
unités [Rosnay, 1975]. L'approche systémique englobe les éléments du système au sens 
large ainsi que leurs interactions. La vision dynamique intègre le temps afin de souligner 
le comportement du système selon des scénarios d'usage du système. L'objectif de 
stabilité dynamique permet l'évolutivité du système et sa durabilité.  
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Les tâches des modes opératoires de l'entreprise sont automatisées ou non dans son 
SI. L'alignement du SI sur l'organisation de l'entreprise devient un indicateur pertinent 
de la durabilité du SI par rapport à celle de l'entreprise. La durabilité de l'entreprise est 
mise en valeur par l'intégration de sa stratégie dans les processus de l'entreprise qu'elle 
utilise pour produire de la valeur. Un SI durable est mis en valeur par l'intégration de 
cette stratégie dans les systèmes du SI de l'entreprise qu'elle utilise pour produire de la 
valeur. Un des indicateurs de la durabilité du SI est l'alignement de chaque système du 
SI avec l'EA représentant les impacts de la stratégie sur le SI. Dans l'exemple du SI cible 
comportant un système de commande et un système de facturation, la création d'un 
système de commande spécifique à un type de produit tel qu'un téléphone du réseau 
mobile pour un opérateur de télécommunications est source de désalignement avec le SI 
cible. L'intégration de la commande du téléphone du réseau mobile au système de 
commande unifié aurait par contre induit un alignement parfait avec le SI cible. 

1.2 Contribution 

Comme l'indique Edgar Morin dans [Morin, 1990], "Le refus de la complexité génère 
le désordre et la confusion". La complexité due à l'évolution de l'entreprise rend 
nécessaire la durabilité de son SI. La contribution de cette thèse est définie comme une 
offre d'assistance aux architectes dans leur volonté de diminuer le désordre et la 
confusion lors de la conception d'un système ou d'un SI : 

- Assister la modélisation de l'EA fonctionnelle d'un SI, c'est-à-dire la modélisation 
fonctionnelle du SI, en s'appuyant sur une vue dynamique de ce SI. L'objectif 
serait, par exemple, de faciliter la conception de la vue fonctionnelle d'un SI de 
commande à partir de scénarios fonctionnels liés à la commande tels que la 
création d'une commande d'un téléphone du réseau mobile en agence, la création 
d'une commande d'un service télécom de messagerie sur un portail, etc.  

- Assister le développement d'un système en s'appuyant sur l'EA, sur l'ingénierie 
des modèles afin d'intégrer le modèle de l'EA fonctionnelle du SI et sur une vue 
dynamique du système. Dans l'exemple du SI de commande, l'objectif serait de 
faciliter le développement d'un système de commande sur un portail en intégrant 
l'EA fonctionnelle du SI et en étudiant les différents usages du système par 
l'intermédiaire des différents scénarios de commande sur un portail tels que la 
création d'une commande, la modification d'une commande, etc. 

- Assister l'architecte fonctionnel d'un système en proposant une mesure de 
l'alignement de son système avec l'EA fonctionnelle du SI qui s'appuie sur les 
principes de la théorie de l'information et sur une vue dynamique du système. La 
réutilisation d'éléments permettant de diminuer les coûts, l'objectif est d'évaluer 
l'effort en termes de ressources pour développer ce système. Toujours dans le 
cadre du SI de commande et du système de commande sur un portail, l'objectif 
est de donner au développeur du système une indication de l'écart entre le 
modèle fonctionnel du système de commande sur un portail qu'il a conçu et l'EA 
fonctionnelle du SI. 

1.3 Plan du document 

Suite à un état de l'art décrit dans le chapitre 2, la contribution de la thèse est 
détaillée dans les trois chapitres suivants. Le chapitre 3 présente la démarche DA4EA 
(Dynamic Approach for Enterprise Architecture) permettant de modéliser l'EA 
fonctionnelle d'un SI. La démarche DA4EA est illustrée et évaluée avec la vue 
fonctionnelle du SI supportant le processus métier d'usage d'un service télécom. 

Le chapitre 4 présente la démarche EA4UP (Enterprise Architecture for Unified 
Process) de développement d'un système du SI ainsi que son évaluation. L'utilisation de 
l'ingénierie des modèles dans les activités de conception d'architecture d'EA4UP est 
décrite dans ce chapitre ainsi que son illustration avec un cas d'utilisation de service 
télécom. Un bilan d'EA4UP suite à son prototypage par des projets de développement de 
services télécom complète la description de la démarche.  
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Le chapitre 5 présente une mesure d'alignement entre l'architecture d'un système du 
SI et l'EA fonctionnelle du SI. Les concepts d'EA4UP sont rapprochés de concepts de la 
théorie de l'information. Ce rapprochement permet de présenter l'information mutuelle 
moyenne comme mesure d'alignement. Une illustration de ces mesures d'alignement est 
présentée avec quelques cas d'utilisation de services télécom. 

Une conclusion et des perspectives à court, moyen et long termes de la contribution 
de la thèse sont proposées respectivement dans le chapitre 6 et dans le chapitre 7. 
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2. État de l'art 

2.1 Architecture d'entreprise 

2.1.1 Durabilité d'un SI et réutilisabilité 

Le Système d'Information (SI) représente l'ensemble des ressources humaines, des 
ressources matérielles et des ressources logicielles interconnectées afin de collecter, 
stocker, traiter et communiquer les informations. Le système informatique est la partie 
du SI réduite aux ressources logicielles [Brien, 1997]. Le SI coordonne les activités de 
l'organisation de l'entreprise grâce à l'information et permet ainsi d'atteindre les objectifs 
de l'entreprise. L'évolution des objectifs de l'entreprise est donc un facteur central de 
l'évolution d'un SI. Un objectif de vente de produits au travers d'un portail sur Internet 
provoque par exemple une évolution du SI d'une entreprise où la vente ne se fait qu'en 
agence de distribution.  

Cette évolution implique : 
- des impacts fonctionnels, si l'entreprise considère que cette fonction de vente est 

différente d'une fonction de vente classique. Cela peut être le cas avec une notion 
de caddie virtuel permettant de modifier la commande en temps réel,  

- des impacts techniques avec les technologies liées à l'Internet, 
- des impacts applicatifs avec l'extension ou la création d'une nouvelle application 

réalisant cette vente par correspondance déployée sur Internet. 
Le problème de la réutilisabilité de l'existant est alors de gérer au mieux les 

évolutions de l'entreprise au travers de son SI. La réutilisabilité d'éléments du SI est 
donc un facteur de sa durabilité (cf. §1.1).   

 
L'architecture orientée objet, l'architecture orientée composants et l'architecture 

orientée services sont au cœur de la conception des systèmes d'un SI [Wang, 2004]. Le 
service est fondé sur plusieurs composants, par exemple un service de commande peut 
s'appuyer sur un composant de gestion des commandes, un composant de gestion du 
client et un composant de gestion du catalogue. Le composant est implémenté à partir de 
technologies orientées objet telles qu'UML, Java, etc. Un composant est caractérisé par le 
fait qu'il peut interagir avec d'autres composants. Dans l'exemple, le composant de 
gestion de la commande interagit avec le composant de gestion du client afin d'identifier 
le client de la commande. La conception à partir de composants permet la réutilisabilité 
de composants existants dans l'entreprise, et donc favorise la diminution des coûts de 
développement. L'architecture orientée objet permet de modéliser l'architecture orientée 
composants. 

L'intérêt de l'architecture orientée services (SOA) est de permettre l'implémentation 
d'enchaînements de tâches réalisant un processus métier. L'architecture orientée services 
fournit une méthodologie permettant d'organiser et d'utiliser des ressources du système 
informatique de manière distribuée [Schulte, 1996]. L'architecture SOA peut ainsi 
favoriser la réutilisation des services offerts dans le SI de l'entreprise lors du 
développement de tous nouveaux systèmes. La difficulté est néanmoins de bien définir 
ces services afin de les réutiliser de la manière la plus pertinente, en particulier par 
rapport aux fonctions que réalisent ces services.  
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La modélisation des processus métier peut bénéficier d'une approche orientée 
services [Cauvet, 2008]. Les services orchestrés pour représenter un processus métier 
peuvent être des services métier définis à l'aide d'un vocabulaire partagé dans 
l'entreprise et modélisant une partie d'un processus métier. Cette partie d'un processus 
reste spécifique aux objectifs de l'entreprise et aux ressources utiles à sa réalisation. Le 
lien avec la stratégie de l'entreprise favorise la conception de l'architecture du processus 
métier par rapport à l'enchaînement des tâches liées aux interactions avec le client. La 
réutilisation des services est ainsi facilitée. 

 
La durabilité d'un SI dans le cas d'une architecture de ses systèmes orientée 

composants repose sur l'architecture de la vue métier de l'entreprise et sur les modèles 
d'analyse de la vue fonctionnelle du SI [Fingar, 2000]. Un référentiel de composants 
conçus à partir de ces éléments doit favoriser la réutilisation de ceux-ci lors de leur 
assemblage dans un système. La stratégie de l'entreprise reste le point de départ du 
développement des systèmes car elle est la source de la spécification du référentiel de 
processus et du référentiel de modèles d'analyse fonctionnels.  

 
La réutilisation peut aussi s'appuyer sur des patrons définissant des problèmes 

récurrents et la solution associée. C'est le cas des patrons définis pour les SI produits qui 
recouvrent l'organisation de l'entreprise et le système informatique participant au 
développement d'un produit de l'entreprise [Cauvet, 2000]. L'architecture fonctionnelle 
cible d'un SI peut être considérée comme un patron fonctionnel favorisant la réutilisation 
de composants applicatifs. En effet, la conception des patrons repose sur une démarche 
inductive telle que recommandée pour la réingénierie (cf. §1.1). De plus, l'utilisation de 
modèles de composants assimilables à des patrons et favorables à la réutilisation est 
préconisée pour le développement de grand systèmes [Ambler, 1998]. Elle permet de 
simplifier les développements orientés objet de tels systèmes.  

2.1.2 Généralités sur l'EA 

L'évolution des SI s'accélère du fait de l'informatisation grandissante des entreprises 
et des nouveautés technologiques. La difficulté pour une entreprise est alors de conduire 
l'évolution du SI au lieu de la subir. C'est le principe fondateur de l'architecture 
d'entreprise ou EA (Enterprise Architecture). L'EA offre une représentation des 
connaissances d'une entreprise et la manière dont elles sont supportées [Zachman, 
1987]. Cette représentation recouvre : 

- les descriptions de l'organisation de l'entreprise et de ses objectifs, 
- les différentes modélisations de ses processus métier, de son SI et de son 

système informatique.  
L'EA offre plusieurs points de vue du SI. Ces points de vue sont aussi bien celui des 

décideurs axé sur la stratégie de l'entreprise, que celui des développeurs comprenant 
l'architecture des systèmes du SI. Pour ce point de vue de l'architecture des systèmes du 
SI, l'objectif est de résoudre les exigences fonctionnelles ou non fonctionnelles parfois 
contradictoires dans un SI et d'optimiser les échanges entre ces systèmes. C'est la 
problématique des très gros systèmes (ULS system : Ultra-Large-Scale system) 
appliquée à un SI considéré comme un système de systèmes et à ses règles de 
conception [Baldwin, 2000]. La solution proposée par l'EA est de découper ce point de 
vue des systèmes en vues, ou visions, complémentaires telles qu'une vue métier ou une 
vue technique du SI. Ces vues deviennent la référence pour tous les systèmes du SI.  
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L'EA est fondée de façon macroscopique sur quatre processus [Urba-EA, 2006] : 
- la description des ressources de l'entreprise (humaines ou logicielles) 

interagissant avec le SI de l'entreprise. Cette description de ressources, ou 
cartographie, permet de gérer l'évolution du SI en répertoriant l'existant. Parmi 
les ressources logicielles, la donnée est au cœur du système d'information. Elle 
représente l'information traitée par le SI. Après le recensement des applications, 
un des premiers objectifs de la cartographie est de définir les données 
référentielles de chaque application. L'objectif est de définir l'application 
responsable de chaque donnée du SI [Urba-SI, 2003] ; 

- la définition d'une EA cible par rapport aux axes stratégiques de l'entreprise. 
Lorsque cette cible est atteinte, le SI est dit durable. Les éléments du SI étant en 
phase avec la stratégie de l'entreprise, ils ont en effet une durée de vie plus 
longue et deviennent réutilisables pour de nouveaux développements de 
systèmes ; 

- la migration du SI existant vers un SI conforme à l'EA cible. Cette migration est 
en général spécifiée dans un schéma directeur de l'entreprise qui donne une 
vision stratégique de cette entreprise à 3 ou 4 ans ; 

- la mise en œuvre de la cible par les projets de développement de système. Il 
s'agit pour ces projets d'intégrer l'EA cible lors de la conception de l'architecture 
d'un système.   

 
Les rôles contribuant à ces processus sont : 
- la maîtrise d'ouvrage (MOA) du projet d'EA, soit le client du projet de conception 

de l'EA, 
- la MOA du projet de développement d'un système, soit le client de ce projet, 
- l'architecte d'entreprise qui conçoit les différents points de vue de l'EA, 
- le cartographe du SI qui cartographie les systèmes existants du SI, 
- l'architecte du système à développer dans le SI. 
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  Les contributions de chaque rôle dans les quatre processus liés à l'EA sont représentées dans le diagramme d'activités UML (cf. §2.1.5) 
de la Figure 1. 

 

 
 

Figure 1 : Processus liés à l'EA et rôles contributeurs 
 
Les évènements déclencheurs des ces processus lié à l'EA sont définis de la façon suivante : 
- le lancement d'un projet d'EA qui répond à la définition par l'entreprise d'une stratégie, 
- le lancement d'un projet de système qui répond à la définition du besoin d'un utilisateur de ce système. 
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La durabilité d'un SI est favorisée par les apports de l'EA appliquée à un SI : 
- la diminution des coûts de développement et de maintenance due à la réutilisation 

d'éléments du SI satisfaisant les préconisations de l'EA, 
- la facilitation de la migration technique d'un SI (changement d'OS, etc.) ou de la 

migration fonctionnelle d'un SI (passage d'un client du marché entreprise ou du 
marché grand public à un client du réseau fixe ou du réseau mobile pour un 
opérateur de télécommunication, etc.) à partir de la cartographie complète du SI 
existant et de la définition de l'EA cible, 

- l'homogénéité des solutions technologiques utilisées et leur cohérence avec les 
exigences techniques spécifiques à l'entreprise (nombre de client, taille et 
configuration du réseau de l'entreprise, etc.),    

- l'assistance efficace à la fusion d'entreprise à partir du partage du point de vue 
métier des entreprises fusionnées. 

2.1.3 Différents cadres de l'EA 

Pour améliorer la durabilité du SI, les architectes d'entreprise disposent de différents 
cadres. Ces cadres définissent une EA reposant sur différents points de vue de 
l'entreprise (point de vue métier, point de vue organisationnel, point de vue des 
systèmes, point de vue technique, etc.). Ces points de vue permettent d'évaluer les 
impacts des différents axes stratégiques définis par l'entreprise. 

La plupart de ces cadres sont dérivés du cadre de référence de Zachman représenté 
dans la Figure 2 [Zachman, 1987].  

 

 
 

Figure 2 : Cadre de référence de Zachman 
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Les cadres de l'EA sont très, voire trop, nombreux [Schekkerman, 2006]. Certains 
d'entre eux sont devenus des références pour l'EA : 

- le TOGAF (The Open Group Architecture Framework [TOGAF, web],  
- le DoDAF (Department of Defense Architecture Framework) [DoDAF, web] et ses 

derivés de l'OTAN ou du Royaume Uni,  
- l'ITIL (Information Technology Infrastructure Library) [ITIL, web], 
- le RM-ODP (Reference Model for Open Distributed Processing) [RM-ODP, web]. 
 
Le TOGAF, créé par un consortium industriel (Open Group fondé par IBM, Sun 

Microsystems, Hitachi, Hewlett-Packard, Fujitsu), propose une méthode ADM 
(Architecture Development Method) et un ensemble d'outils de conception de 
l'architecture d'entreprise en complément d'un environnement d'architecture. La 
méthode ADM de conception de l'EA est fondée sur la gestion des exigences au niveau de 
l'entreprise. Ces exigences sont déduites des objectifs et des orientations métier de 
l'entreprise. L'architecture de chaque point de vue conçue à partir de ces exigences cible 
le métier de l'entreprise et le SI. Le TOGAF cible de plus la définition des technologies qui 
répondent le mieux aux exigences de l'entreprise. Ces technologies composent alors 
l'infrastructure du SI 

Le DoDAF est un cadre de l'EA du département de la défense américain issu du FEAF 
(Federal Enterprise Architecture Framework) proposé en 1999 pour les agences ou les 
départements du gouvernement fédéral. Il est centré autour de la préconisation de 
l'architecture SOA et des web services. De ce fait, il permet d'assurer l'interopérabilité 
des grands systèmes du SI de la défense américaine. Il propose : 

- un point de vue organisationnel avec les échanges entre acteurs de la défense, 
- un point de vue système avec les échanges entre systèmes,  
- un point de vue technique avec les technologies préconisées. 
Le cadre ITIL est une bibliothèque de bonnes pratiques liées à des exigences de 

performance et de qualité des systèmes développés. Ces bonnes pratiques ciblent le 
service après-vente des systèmes en s'assurant des performances et de la qualité 
perçues, d'une part, par le client du système, et de l'autre, par l'entreprise titulaire du SI 
contenant le système. Dans ce dernier cas, les préconisations sont aussi bien financières 
que liées à la continuité de service ou à la disponibilité des systèmes du SI.   

RM-ODP est un cadre recommandé par l'ITU (International Telecommunication Union). 
Ce modèle de référence est particulièrement intéressant du fait qu'il est proche du 
processus de développement d'un système. RM-ODP fournit en effet un point de vue de 
l'information supportée par un système, un point de vue logiciel, un point de vue de 
l'ingénierie et un point de vue technique. De plus, ces points de vue sont liés. Le lien 
entre points de vue préfigure une modélisation des concepts de chacun des points de vue. 

2.1.4 Un cadre particulier de l'EA : l'urbanisme 

Ces différents cadres de l'EA sont volontairement peu précis quant à la modélisation 
de leurs différents points de vue. Cette volonté permet d'afficher une plus grande 
souplesse vis-à-vis des contraintes des multiples techniques et outils de modélisation de 
chaque entreprise [Salinesi, 2008]. De plus, l'absence d'un aspect hiérarchique de cette 
modélisation pour le point de vue système est pénalisante lorsque le métier d'une 
entreprise est spécifié par des dizaines de processus métier et lorsque son système 
informatique comprend plusieurs centaines d'applications. La découpe par niveau est en 
effet très utile pour rechercher une fonction supportant un processus du SI, par exemple 
la fonction de création d'une commande d'un produit, et obtenir la liste des applications 
du système informatique qui la réalise. De même lors du développement d'un système, 
une modélisation de type hiérarchique permet aux architectes de détecter plus 
efficacement des éléments du SI afin de les réutiliser.  
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Par rapport à ce manque, un cadre intéressant de l'EA est celui de l'urbanisme 
[Sassoon, 1998]. Le cadre de l'urbanisme a été développé en France par des entreprises 
de taille significative au début des années 90. Il offre une partie du point de vue métier, 
avec la description des processus du cœur de métier de l'entreprise, et le point de vue 
système décrits dans le cadre de référence de Zachman (cf. Figure 2). Plus précisément, 
l'urbanisme cible à l'intérieur de ces points de vue : 

- le quoi, soient les données, 
- le comment, soient les fonctions, 
- le où, soit le réseau, 
- et une partie du qui, soient les rôles. 
La spécificité de ce cadre est l'enrichissement de ces points de vue par une approche 

née de l'urbanisme des villes. Dans l'approche systémique décrite dans le §1.1, le SI et 
la ville sont en effet considérées comme des systèmes, puisque tous deux sont constitués 
d'unités et d'interactions entre unités [Rosnay, 1975]. Les unités et leurs interactions 
sont décrites dans le PLU (Plan Local d'Urbanisme), anciennement le POS (Plan 
d'Occupation des Sols), pour la ville et de façon plus générale pour la commune [PLU, 
2008]. Le PLU d'une commune comporte un projet d'aménagement et de développement 
durable qui définit les orientations générales d'aménagement et d'urbanisme retenues 
pour l'ensemble de la commune. Il doit répondre en particulier à des besoins 
d'aménagement de l'espace.  

Du fait de l'analogie entre ville et SI [Contini, 2002], l'aménagement de l'espace 
équivaut à localiser les fonctions du SI dans un îlot fonctionnel unique, lui-même inclus 
dans un quartier fonctionnel unique contenu, à son tour, dans une zone fonctionnelle 
unique (cf.  

 
Figure 3).  
 
 

 
 
 

Figure 3 : Zone, quartier et îlot du PLU fonctionnel 
 

Plus précisément, le PLU permet de découper l'architecture fonctionnelle du SI par 
niveau : 

- Le niveau îlot est le plus bas niveau de découpe du SI. Ce niveau est celui où 
chaque élément peut être conçu indépendamment des autres. Dans le cas de la 
vue fonctionnelle à laquelle le PLU est appliqué, un îlot fonctionnel de Gestion des 
contacts avec le client et un îlot fonctionnel de Gestion des commandes pourrait 
être conçus pour le SI d'une entreprise supportant un processus métier de vente ; 

- Le niveau quartier est tel que chaque quartier est un regroupement homogène 
d'îlots quant à la nature de l'information traitée. Dans le cas de l'exemple du SI de 
vente, les îlots fonctionnels de Gestion des contacts avec le client et de Gestion 
des commandes pourraient être regroupés dans un quartier fonctionnel de Gestion 
de la relation commerciale ; 

- Le niveau zone est le plus haut niveau de l'organisation de la vue fonctionnelle du 
SI. Toujours dans le SI de vente, la zone fonctionnelle Distribution pourrait par 
exemple être conçue, et inclure le quartier fonctionnel de Gestion de la relation 
commerciale.   

 

Zone 
Quartier 

Îlot 
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Un complément important de la définition du concept de quartier pour la démarche 
DA4EA (cf. §1.2) est de considérer un quartier comme un ensemble d'îlots fonctionnels 
ayant une cohésion forte et un couplage faible [Larman, 2005].   

 
Chaque îlot fonctionnel du PLU est découpé dans la Figure 4 en parcelles qui 

correspondent à des fonctions élémentaires. L'îlot fonctionnel de Gestion des commandes 
comprendrait par exemple les parcelles fonctionnelles de Création d'une commande et de 
Consultation d'une commande.   

De plus, des voies fonctionnelles peuvent exister entre îlots. Ces voies permettent 
des interactions entre les îlots fonctionnels. L'existence d'une voie entre les îlots 
fonctionnels de Gestion des contacts avec le client et de Gestion des commandes est 
probable dans un SI dédié à la vente. Cette voie représenterait la dépendance 
fonctionnelle existante entre la prise de contact avec un client et la possibilité que ce 
client ait de passer une commande. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4 : Îlot, parcelle et voie du PLU fonctionnel 

2.1.5 EA et modélisation 

Le SI d'une entreprise est un ensemble complexe. Il est en effet composé de 
plusieurs centaines de systèmes pour de grandes entreprises et de multiples interactions 
entre ces systèmes. Le processus de cartographie des systèmes du SI (cf. §2.1.2) 
permet de résoudre cette complexité par la modélisation de l'EA du SI. La modélisation 
d'après Grady Booch est en effet une représentation simplifiée de la réalité permettant 
de comprendre un système en cours de développement.   

 
Les modèles sont constitués ici de diagrammes UML (Unified Modeling Language) 

[Booch, 1999] [UML, web] ou d'éléments textuels. Les diagrammes UML les plus utilisés 
sont les diagrammes d'activité, les diagrammes de classes et les diagrammes de 
séquence. Dans le cas d'un processus d'usage d'un service télécom de messagerie, 
incluant une activité de filtrage des messages permettant de renforcer la sécurité lors de 
la réception d'un message, les utilisations de ces diagrammes sont par exemple : 

- le diagramme d'activités, illustré par la Figure 5, dont les concepts représentant 
un processus sont 

o un couloir de responsabilité avec le rôle responsable de l'activité 
(Utilisateur du service de messagerie) 

o un évènement déclenchant le processus (Demande de messages reçus), 
o une activité (Réception d'un message), 
o une transition (Filtrage appliqué au message succède à Réception d'un 
message), 

o un point de synchronisation entre activités (après l'évènement Demande 
de messages reçus et la branche conditionnelle Autre message), 

o un point de décision (avant les branches conditionnelles Autre message et 
Pas d'autre message). 

Îlot 

Parcelle Voie 
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Figure 5 : Illustration d'un diagramme d'activités UML 

 
- le diagramme de classes, illustré par la Figure 6, dont les concepts sont : 

o une classe (Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de filtrage), 
o un attribut ou une opération de la classe (l'opération Créer les règles de 
filtrage de message), 

o une relation de type association ou dépendance (la dépendance dépend de 
entre les classes Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de filtrage et 
Sécurité de la messagerie – Filtrage de message).    

 
  

 
 

Figure 6 : Illustration d'un diagramme de classes UML 
 
- le diagramme de séquence, illustré par la Figure 7, dont les concepts 

représentant un scénario sont : 
o un scénario ou instance de cas d'utilisation (l'instance du cas d'utilisation 
Sécurité renforcée lors de la réception d'un message électronique), 

o un objet ou une instance de classe (l'instance de la classe Sécurité de la 
messagerie – Gérer les règles de filtrage), 

o une interaction entre instances de cas d'utilisation et de classe, ou entre 
instances de classes, spécifiée par un message (le message Créer les 
règles de filtrage de message entre les instances des classes Sécurité de la 
messagerie – Gérer les règles de filtrage et Sécurité de la messagerie – 
Filtrage de message).   
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Figure 7 : Illustration d'un diagramme de séquence UML  

 



État de l'art 

23 

 
Chaque concept définissant un diagramme UML peut être typé par un stéréotype 

représenté entre guillemets. Le stéréotype peut par exemple préciser un concept du 
diagramme par son rôle dans l'EA du SI. Par exemple, la classe UML Sécurité de la 
messagerie – Gérer les règles de filtrage représente un îlot fonctionnel de type stock 
défini dans l'EA du SI des services télécom (cf. Figure 8). 
 

 
 

Figure 8 : Illustration d'un stéréotype d'une classe UML 
 

La traduction d'une relation de dépendance d'un diagramme de classes UML par une 
interaction d'un diagramme de séquence est précisée dans UML par la Sémantique UML – 
Approche dynamique et diagramme de séquence rappelée ci-après Cette règle définit une 
traduction d'un diagramme de séquence UML décrivant un scénario d'usage d'un système. 

 
Sémantique UML – Approche dynamique et diagramme de séquence  
Dans un diagramme de séquence UML : 
- une succession d'interactions ayant pour origine commune la ligne de vie d'un 

scénario, ou la ligne de vie d'une instance d'une classe représente un 
ordonnancement temporel de ces interactions,  

- une interaction entre des instances de classes représente une relation de 
dépendance entre classes.   

2.2 Vues d'architecture 

2.2.1 Méta-modélisation et vues associées au cadre de l'urbanisme 

2.2.1.1 Définition des vues d'architecture 

Les vues d'architecture d'un système dans le cadre de l'urbanisme sont la vue 
fonctionnelle, la vue technique et la vue applicative [Longépé, 2001]. Par rapport au 
modèle des vues dit "4+1" [Kruchten, 1995] : 

- la vue fonctionnelle correspond à la vue des scénarios et à la vue logique,  
- la vue technique correspond à la vue physique, 
- la vue applicative correspond à la vue développement et à la vue processus. 
 
La méta-modélisation permet de modéliser les concepts décrivant les vues associées 

au cadre de l'urbanisme ainsi que leurs liens. L'intérêt de ce méta-modèle est que 
chaque modèle d'architecture du SI ou d'un système du SI est une instanciation du 
méta-modèle [Kleppe, 2003]. L'objectif de réutilisation d'éléments du SI du niveau 
modèle est ainsi facilité par le partage, au niveau méta-modèle, des concepts permettant 
de décrire ces éléments.  

 
Les vues associes au cadre de l'urbanisme sont les vues d'architecture d'un système 

auxquelles la vue métier supportée par le SI est ajoutée. L'ensemble des vues recouvre 
tous les concepts utiles à la description d'un SI et de ses systèmes : 

- une description du métier de l'entreprise dans la vue métier,  
- une description des fonctions du SI dans la vue fonctionnelle, 
- une description des applications du SI dans la vue applicative, 
- une description des technologies de déploiement des applications du SI dans la 

vue technique. 
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Figure 9 : Vues du cadre d'urbanisme d'un SI 

 
 Par rapport au développement d'un système du SI, la vue métier indique le 

"Pourquoi ?" de ce développement, la vue fonctionnelle précise le "Quoi ?", la vue 
technique décrit le "Avec quoi ?" et la vue applicative spécifie le "Comment ?". 

 
Soit un processus de la vue métier lié à l'usage d'un logement, il serait supporté : 
- par une vue d'architecture fonctionnelle recouvrant les fonctions (se laver et se 
coucher), et, 

- par une vue d'architecture technique avec l'infrastructure choisie (salle de bains, 
chambre à coucher).  

La vue d'architecture applicative du système de type SOA représentant le logement 
recouvrirait : 

- la réalisation sous forme de service de ces fonctions intégrant un déploiement sur 
cette infrastructure (se laver dans la salle de bains et se coucher dans la 
chambre).   

2.2.1.2 Vue métier 

La vue métier décrit les processus du cœur de métier de l'entreprise et leur 
structuration par rapport à l'organisation de l'entreprise. Cette vue permet de référencer 
chaque élément du SI par rapport à un processus métier. Les concepts de la vue métier 
décrits dans le Tableau 1 sont repris des travaux de définition de l'analyse d'un processus 
métier dirigés par Francis Alizon à France Télécom R&D. Ces concepts sont dérivés des 
notions UML d'évènement, de processus, de tâche, d'acteur, d'activité ou de classe 
[Booch, 1999].  

 
Concept Définition 

Événement métier  Notification par un processus métier d’une information à un autre 
processus métier, ou événement émis ou reçu par un acteur 
métier ou un collaborateur métier. Sa signification est 
directement perceptible par les différents acteurs individuels de 
l’entreprise. Il peut être porteur d'informations ou de matière. 

Processus métier Séquence d'actes réalisée par l'entreprise qui produit un résultat 
dont la valeur est perceptible et mesurable pour un acteur 
individuel de l'entreprise. Il doit être défini indépendamment de 
toute organisation et de tout système existant dans l’entreprise. 

Tâche métier Partie de traitement réalisée dans un processus métier, qui d'une 
part est définie par les informations (entités métier) qu'elle 
utilise en entrée et qu'elle produit en sortie, par les événements 
métier reçus et produits, et qui d'autre part respecte certaines 
règles : l'activité métier ne met en œuvre qu'une action 
principale, elle n'est pas interruptible. 

Entité métier Représentation d'un concept manipulé par l'entreprise dans son 
activité. Objet produit ou utilisé par un ou plusieurs processus 
métier. 
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Collaborateur métier Représentation d'un rôle ou d'un ensemble de rôles joué dans la 
réalisation des processus métier par un individu ou une unité 
organisationnelle, interne au domaine modélisé (par exemple, 
toute l'entreprise). Un collaborateur métier contribue à la 
réalisation d'un ou plusieurs processus métier (il a un rôle pour 
chaque processus métier auquel il contribue), et plusieurs 
collaborateurs métier peuvent contribuer à la réalisation d'un 
processus métier. Un collaborateur métier émet ou reçoit des 
événements métier. 

Procédure métier Séquence d'actes réalisée par l'entreprise qui produit un résultat 
dont la valeur est perceptible et mesurable pour un acteur 
individuel de l'entreprise. Elle doit être définie dépendamment de 
l'organisation de l’entreprise ou de tout système existant dans 
l’entreprise. 

Activité métier Partie de traitement réalisée dans une procédure métier, qui 
d'une part est définie par les informations (données métier) 
qu'elle utilise en entrée et qu'elle produit en sortie, par les 
événements métier reçus et produits, et qui d'autre part respecte 
certaines règles : l'activité métier ne met en œuvre qu'une action 
principale, elle n'est pas interruptible, et elle est réalisée par un 
collaborateur métier unique à un moment donné. 

Donnée métier Représentation d'un concept manipulé par l'entreprise dans son 
activité. Objet produit ou utilisé par une ou plusieurs procédures 
métier. 

Tableau 1 : Concepts de la vue métier. 

La procédure métier est ici le résultat de la transformation d'un processus métier 
contraint par l'organisation de l'entreprise [Simonin, 2004]. Chaque tâche du processus 
est en effet transformée en autant d'activités qu'il y a de collaborateurs métier réalisant 
une partie de la tâche. 

2.2.1.3 Vue fonctionnelle 

Un extrait du méta-modèle de la vue fonctionnelle avec les concepts du PLU (cf. 
§2.1.4) est proposé dans la Figure 10. Le concept de donnée logique manipulée par un 
îlot fonctionnel (cf. Tableau 2) est intégré dans cet extrait du méta-modèle. La relation 
entre une donnée logique et l'îlot qui la produit ou l'utilise est en effet essentielle dans la 
vue fonctionnelle d'un système. 

 

 
Figure 10 : Méta-modèle de la vue fonctionnelle enrichie du PLU 
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Les concepts de la vue fonctionnelle sont définis dans le Tableau 2 à partir :  
- des éléments constituants du PLU définis dans le §2.1.4, 
- des résultats de travaux internes à France Télécom R&D dirigés par Francis Alizon 

sur l'analyse fonctionnelle d'un système [Nicolas, 2002]. Les termes UML de cas 
d'utilisation, de scénario, de classes et de relation entre classes [Booch, 1999] 
sont appliqués à la vue fonctionnelle. 

 
Concept Définition 

Cas d'utilisation Représentation d'une séquence d'actions d’un système faisant 
intervenir un ou plusieurs acteurs et produisant un résultat 
mesurable. Correspond à une grande fonctionnalité d’un 
système. Un système est caractérisé par l’ensemble de ses cas 
d’utilisation. 

Scénario Séquence d'interactions entre objets qui illustre un déroulement 
particulier d'un cas d'utilisation. 

Entité Objet utilisé ou produit par les cas d'utilisation ; c’est soit une 
notion métier, décrite au niveau de détail nécessaire et suffisant 
pour les besoins du système, soit une notion propre au système 
modélisé, dont l'existence est généralement due à la prise en 
compte de l'organisation. 

Exigence 
fonctionnelle 

Traduction d'un besoin fonctionnel d'un système. 

Interaction entre 
entités 

Ensemble d’échanges entre plusieurs entités pour offrir un 
service. 

Parcelle fonctionnelle Fonction élémentaire qui est le niveau de description 
fonctionnelle le plus bas d'un îlot fonctionnel. 

Îlot fonctionnel Regroupement de parcelles fonctionnelles qui est le plus bas 
niveau de découpe du PLU possédant une vue externe.  

Quartier fonctionnel Regroupement d'îlots fonctionnels homogènes quant à la nature 
de l'information fonctionnelle traitée au sens large. 

Zone fonctionnelle Regroupement de quartiers fonctionnels qui est le plus haut 
niveau de découpe du PLU. 

Interaction entre 
îlots fonctionnels 

Ensemble d’échanges entre plusieurs îlots fonctionnels réalisant 
l'usage d'un système. 

Donnée logique Objet utilisé ou produit par les îlots fonctionnels ; c'est un objet 
relatif aux entités définies par l'utilisation d'un système.  

Voie fonctionnelle Vue externe d'une relation entre îlots fonctionnels offrant un 
accès à des données logiques ou à des traitements sur ces 
données.  

Tableau 2 : Concepts de la vue fonctionnelle. 

Certains concepts décrivant une vue fonctionnelle sont illustrés dans le SI des 
architectures de réseau de télécommunication [Menaï, 2005]. Les éléments fonctionnels 
du domaine réseau sont en effet des îlots fonctionnels alors que les points de référence 
reliant ces éléments fonctionnels correspondent aux voies fonctionnelles.  

 
La définition des données logiques du réseau [Menaï, 2006] est fondée sur un signal 

échangé entre deux éléments fonctionnels, soit une interaction entre îlots fonctionnels. 
Les deux éléments fonctionnels sont : 

- l'élément fonctionnel émetteur du signal, soit l'îlot fonctionnel à l'origine de 
l'interaction, 

- l'élément fonctionnel récepteur du signal, soit l'îlot fonctionnel cible de 
l'interaction. 



État de l'art 

27 

Cette définition de la donnée logique, spécifique au réseau, est intéressante car la 
donnée est considérée comme le résultat d'une requête effectuée auprès d'un îlot 
fonctionnel lors d'une interaction réalisant un usage du système. Dans le cas général du 
développement d'un système, la donnée logique est modélisée de façon statique telle 
que dans le Modèle Logique de Données conçu avec la méthode Merise [Tardieu, 1985]. 

2.2.1.4 Vue technique 

La vue technique décrit les moyens d'infrastructure utiles au déploiement des 
systèmes du SI. Les concepts de la vue technique décrits dans le Tableau 3 sont 
conformes aux termes d'exigence, de nœud et de connexion entre nœuds définis dans 
UML [Booch, 1999]. 

 
Concept Définition 

Exigence non 
fonctionnelle 

Traduction d'un besoin technique ou opérationnel d'un système. 

Nœud d'exécution Machine physique ou environnement d'exécution permettant de 
supporter l'exécution des systèmes. 

Protocole Caractérisation d'un lien de communication qui permet le 
transfert d'information entre nœuds d'exécution. 

Tableau 3 : Concepts de la vue technique. 

2.2.1.5 Vue applicative 

La vue applicative représente les composants applicatifs du SI et leurs relations de 
dépendance permettant de réaliser un système. Les concepts de la vue applicative du 
Tableau 4 sont déduits des notions UML de composant, d'interface et de relation entre 
composants [Booch, 1999]. 

 
Concept Définition 

Composant applicatif Réalisation de fonctions présentant une finalité fonctionnelle ou 
une finalité technique décrite dans des cas d'utilisation. Il produit 
des données physiques fournies à d'autres composants 
organiques via ses interfaces. Un composant applicatif peut être 
l'agrégation de composants applicatifs. 

Interaction entre 
composants 
applicatifs 

Ensemble d’échanges entre plusieurs composants applicatifs pour 
offrir un service. 

Interface applicative Vue externe d'un composant applicatif offrant un accès à des 
données physiques ou à des traitements sur ces données. 

Donnée physique Objet utilisé ou produit par les composants organiques qui est la 
traduction d'une donnée logique sur un nœud d'exécution.  

Tableau 4 : Concepts de la vue applicative. 

Un concept de la vue applicative est aussi illustré dans le SI des architectures de 
réseau de télécommunication [Menaï, 2005]. Il s'agit du concept d'organe qui est associé 
à celui de composant applicatif.   
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2.2.1.6 Règle d'urbanisme 

A chaque concept appartenant à une des quatre vues définies précédemment, une 
règle contraignant son instanciation peut être associée. Cette règle, dite règle 
d'urbanisme, doit représenter de manière simple une contrainte à respecter lors de 
toutes évolutions du SI [Longépé, 2001] [Urba-SI, 2003] [Bonne, 2004]. Pour toutes 
évolutions de l'architecture d'un système, les architectes doivent vérifier que leur 
architecture respecte ces règles communes à l'entreprise. Par exemple, le fait qu'une 
donnée référentielle du SI doit être mise à jour par un seul système du SI est une règle 
d'urbanisme. 

 
Définition : Une règle d'urbanisme est une règle paramétrée par des concepts extraits 

des méta-modèles décrivant chaque vue.  
 
Les deux règles d'urbanisme suivantes qui ciblent les données produites illustrent 

cette définition. Ces règles définies à France Télécom R&D pour les services télécom sont 
déduites de règles d'urbanisme communes à de nombreuses entreprises qui concernent 
les données référentielles du SI [Urba-SI, 2003]. Ces règles doivent assurer à 
l'entreprise qui les applique une fiabilisation des données de son SI.  

Règle d'urbanisme – Donnée produite et îlot fonctionnel n°1 
Une donnée logique de la vue fonctionnelle n'est produite que par un seul îlot 

fonctionnel. 
Règle d'urbanisme – Donnée produite et composant applicatif n°2 
Une donnée physique de la vue applicative n'est produite que par un seul composant 

applicatif. 
La première règle d'urbanisme est paramétrée par le concept de donnée logique et 

par le concept d'îlot fonctionnel décrit dans le méta-modèle de la vue fonctionnelle. La 
seconde règle d'urbanisme est paramétrée par le concept de donnée physique et par le 
concept de composant applicatif de la vue applicative. 

 
Une règle d'urbanisme peut aussi représenter une règle de développement ou une 

règle liée au langage utilisé, que ce soit un langage de modélisation ou un langage de 
programmation. Par exemple, une règle définissant un scénario de la vue fonctionnelle 
comme une illustration d'un cas d'utilisation est totalement conforme à la sémantique 
UML. 

 
Une règle d'urbanisme peut être représentée par une cardinalité dans une association 

d'un diagramme de classes UML représentant les concepts du méta-modèle des vues. 
C'est le cas de la Règle d'urbanisme – Donnée produite et îlot fonctionnel dans la Figure 
11 où la cardinalité de l'association entre la donnée logique et l'îlot fonctionnelle est de 1 
pour le rôle îlot producteur.  

 
Figure 11 : Règle d'urbanisme – Donnée produite et îlot fonctionnel 

 
La même règle peut être implémentée dans des langages liés à l'ingénierie des 

modèles tels que ceux proposés dans KerMeta [Muller, 2005], ATL [Jouault, 2006] ou 
SmartQVT [SmartQVT, web]. En OCL (Object Constraint Language) [Warmer, 1999], la 
Règle d'urbanisme – Donnée produite et îlot fonctionnel codée pour la classe UML Donnée 
logique est la suivante : 

Context Donnée logique  
   inv self.îlot producteur->size()=1; 
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La liste des règles d'urbanisme proposées dans ce document est dans la table du 
chapitre 11.   

2.2.2 Alignement entre la vue métier d'une entreprise et les vues 
du SI 

La définition classique de l'alignement fondée sur l'EA est celle de l'alignement du 
point de vue métier d'une entreprise avec son SI. Cette définition reste néanmoins peu 
précise [Etien, 2006] alors que l'étude de l'alignement entre modèles est devenue 
nécessaire aux architectes décrivant le résultat de leur conception à l'aide de modèles 
[Chen, 2006]. L'alignement à partir de la stratégie de l'entreprise est décliné sur le 
métier et sur le SI en intégrant les processus métier et les rôles dans l'organisation de 
l'entreprise. L'alignement centré sur la stratégie de l'entreprise permet dans le cas de 
l'EA de comparer la prise en compte de cette stratégie au niveau métier et dans le SI 
[Henderson, 1993]. L'alignement entre le point de vue métier d'une entreprise et son SI 
est aussi le principe des SIS (Strategic Information System) où le cœur de métier intègre 
la structure de l'entreprise et sa stratégie [Wisemann, 1988]. Ce type d'alignement peut 
prendre en compte de façon complémentaire les concepts utiles au processus de 
définition d'un objectif et au moyen de l'atteindre tels que définis par l'EA [Rolland, 1999]. 
Le choix des concepts qui paramètrent cet alignement est spécifique à chaque entreprise 
[Luftman, 1999].  

 
L'intégration de l'EA dans un processus de développement permet le partage d'un 

cadre fonctionnel, d'un cadre technique ou d'un cadre applicatif au niveau d'un SI. Cette 
intégration bénéficie à la réutilisation d'éléments de ce SI, caractéristique de sa durabilité. 
L'approche SEAM [Wegmann, 2003] qui intègre ces cadres dans le processus de 
développement d'un système a pour objectif d'améliorer l'alignement entre le métier de 
l'entreprise et le SI. L'amélioration est due à une intégration multidisciplinaire (marketing, 
cœur de métier de l'entreprise, SI) dans l'équipe de développement d'un système du SI 
et au partage des concepts ciblés par l'alignement [Wegmann, 2007]. Il est intéressant 
de noter dans SEAM que le modèle d'entreprise est une hiérarchie de systèmes. Ce 
principe hiérarchique est en effet proche de celui de la structure du PLU fonctionnel du SI 
(cf. §2.1.4). Cet alignement est difficilement mesurable car il reste indépendant d'une 
modélisation des concepts décrivant l'architecture fonctionnelle ou l'architecture 
technique d'un système. 

 
L'alignement défini dans le Business Motivation Model [BRG, 2005] est spécifique au 

point de vue métier. Ce standard de l'Object Management Group est un méta-modèle 
décrivant les concepts du point de vue métier de l'EA (stratégie, objectif, bilan, etc.). 
L'objectif est de contrôler l'alignement entre le concept d'objectif et les autres concepts 
du méta-modèle du point de vue métier. Cet alignement est évalué à partir de la part de 
marché, des temps d'exécution d'un processus métier, de la satisfaction du client, etc. Ce 
type d'évaluation de l'alignement entre le point de vue métier de l'entreprise et le SI peut 
être réalisé avec des heuristiques [Pereira, 2005]. Chaque heuristique permet d'alerter 
l'architecte d'entreprise en cas de désalignement lié aux notions de risque, de coût ou de 
bénéfice associés au SI. De même que pour l'approche SEAM, une limitation est 
l'absence de mesures d'alignement entre l'architecture de la vue métier de l'entreprise et 
les architectures décrivant un SI et ses systèmes.  

 
Une mesure de cet alignement peut être assimilée à une mesure de couplage [Etien, 

2006]. L'alignement de concepts est en effet assimilable à un couplage de ces concepts. 
De nombreuses mesures de couplage existent dans le mode orienté objet [Chidamber, 
1994]. Parmi ces mesures de couplage, certaines sont pertinentes dans le cadre d'une 
approche dynamique du développement de système car elles ciblent les interactions 
entre classes UML [Briand, 1999]. Les mesures appliquées aux modèles de données 
[MacDonell, 1997] complètent ces mesures d'alignement. La définition de mesures 
d'alignement corrélées au processus de développement d'un système reste cependant 
complexe [Kitchenham, 1995] [Briand, 1996].  
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Afin de la simplifier, le comportement de la mesure peut être axiomatisé [Fenton, 
1986]. Des axiomes sont définis à partir des propriétés que doit vérifier la mesure. Ces 
propriétés se fondent sur l'intuition du comportement de la mesure lors de différentes 
hypothèses sur le contexte dans lequel la mesure est effectuée. Une fois définie, la 
mesure doit alors vérifier les axiomes spécifiant ce comportement. 

2.3 Développement d'un système 

2.3.1 Processus de développement UP 

Dans une entreprise, le processus de développement d'un système satisfait 
généralement des normes de qualité telles que celles de l'ISO [ISO – 12207] [ISO – 
15504]. C'est le cas du processus de développement UP [Jacobson, 1999]. Les vues 
d'architecture (cf. §2.2.1) propres au développement d'un système, soient les vues 
fonctionnelle, technique et applicative, sont intégrées aux macro-activités du processus 
de développement UP dans la Figure 12. 

 

 
Figure 12 : UP et vues d'architecture 
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Le processus de développement UP est un processus itératif et incrémental. Une 
itération cible une macro-activité alors qu'un incrément cible un ensemble de macro-
activités qui se succèdent dans le processus. Cette propriété du processus UP permet de 
définir des jalons décisionnels du type "STOP / ENCORE" lors du développement 
incrémental d'un système tel que décrit dans le modèle en spirale classique [Boehm, 
1988]. 

   
La notion d'incrément est particulièrement importante dans un processus de 

développement. Il permet d'impliquer des acteurs contributeurs de macro-activités 
différentes dans un même incrément. Ceci implique qu'ils deviennent des parties 
prenantes de la production liée à l'incrément. Un exemple pertinent est celui des macro-
activités de collecte des exigences et d'analyse. La collecte des exigences est réalisée 
pour un service télécom par des acteurs du marketing alors que l'analyse est faite par 
des analystes d'une équipe de développement. L'inclusion dans un même incrément de 
ces activités favorise la cohérence de l'analyse par rapport aux exigences collectées. 

 
L'intérêt d'une macro-activité d'architecture itérative est, par exemple, d'enchaîner : 
- pour la vue fonctionnelle, la conception d'îlots fonctionnels et la conception de 

données logiques manipulées par ces îlots, ou, 
- pour la vue applicative, la conception de composants applicatifs et la conception 

de données physiques manipulées par ces composants. 
L'apport de l'aspect itératif est d'assurer une meilleure cohérence globale du modèle 

d'architecture fonctionnelle ou du modèle d'architecture applicative.  
 

Le Tableau 5 définit le modèle produit lors de chaque macro-activité du processus UP 
[Jacobson, 1999] intégrant les vues d'architecture (cf. §2.2.1).  

 
Macro-activité Modèle 

Exigences Modèle de cas d'utilisation 
Analyse Modèle d'analyse 
Architecture fonctionnelle Modèle d'architecture fonctionnelle 
Architecture technique Modèle d'architecture technique 

Modèle d'architecture applicative Architecture applicative 
Modèle de déploiement 

Implémentation Modèle d'implémentation 
Test Modèle de test 

Tableau 5 : Macro-activités UP et modélisation. 

Il est intéressant de noter l'ajout de l'EA, entre autres disciplines, à RUP dans EUP 
(Enterprise Unified Process) [Ambler, 2005]. L'objectif de cet ajout est de proposer des 
modèles d'architecture de référence aux architectes de système. Cette architecture de 
référence est définie comme un patron avec des artéfacts permettant leur usage.  

 
Certaines macro-activités du processus de développement UP possèdent un aspect 

statique et un aspect dynamique. C'est le cas classique de l'analyse définie par un aspect 
statique et par un aspect dynamique dans les techniques de modélisation objet 
[Rumbaugh, 1991]. Dans [Roques, 2004], l'aspect statique de la macro-activité 
d'analyse cible les classes UML alors que l'aspect dynamique recouvre leur instanciation 
lors du déroulement d'un scénario décrivant l'usage d'un système. Globalement, les cas 
d'utilisation d'un système sont à l'origine des aspects statiques des macro-activités et les 
scénarios illustrant ces cas d'utilisation sont à l'origine de l'aspect dynamique des macro-
activités. 
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2.3.2 Aspect dynamique d'un système 

La vue privilégiée pour guider les travaux d'architecture d'un système de type 
architecture orientée service (SOA : Service Oriented Architecture) est la vue métier telle 
que définie par le Business Process Management (BPM) [Burlton, 2001]. Pour une 
entreprise qui fournit des services de télécommunication, cette vue contient par exemple 
les procédures d'utilisation d'un service télécom tel qu'un service de téléphonie, un 
service de messagerie ou un service de vidéo à la demande [Bertin, 2007]. L'entreprise 
construit un SI et ses systèmes afin de contribuer à la réalisation de chaque processus de 
son cœur de métier (cf. §1.1). Afin de réaliser un processus, la démarche est de 
concevoir un ensemble de séquences strictement ordonnées d'appels à des services 
fournis par les systèmes composant le SI. Par exemple, la réalisation d'un processus de 
commande de produit est réalisée par un appel à un service de création d'une commande, 
puis un appel de création d'un client et enfin un appel de recherche d'un article dans le 
catalogue de produits. Une lacune dans cette vue qui décrit les processus du cœur de 
métier de l'entreprise est l'absence de l'aspect dynamique du SI [Kaisler, 2005]. La vue 
métier ne peut en effet représenter les flux entre les systèmes du SI. 
 

Afin d'illustrer la difficulté de définir de manière optimale les services propres à la 
réutilisation dans une architecture SOA, l'architecture d'un système est représentée ci-
après par l'analogie avec l'usage d'un logement comme processus métier et avec un 
logement à réaliser comme système du SI. La réalisation de ce processus métier 
équivaut à accéder à une séquence de services où chaque service est déployé dans une 
des pièces du logement. L'accès à un service se fait à partir d'un couloir qui joue le rôle 
de bus de service en offrant une possibilité d'accès à tous les services déployés dans 
chaque pièce du logement.  

Par exemple, la séquence temporellement ordonnée de services fournis par le 
logement décrit Figure 13 réalise le processus métier se coucher dans un logement : 

1. se laver dans la salle de bains,  
2. se coucher dans la chambre à coucher. 

 
 

Figure 13 : Processus se coucher dans un logement et  
séquence ordonnée de services 
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Le principal apport de l'aspect dynamique est de reposer sur l'étude des dépendances 
entre fonctions. Dans l'illustration du logement, la fonction se coucher peut dépendre 
directement de la fonction se laver. Pour l'architecte, cette dépendance signifie que 
l'affirmation "se coucher nécessite de se laver" est plus cohérente avec le processus 
d'usage du logement que la séquence ordonnée représentée dans la Figure 13. 
L'architecte peut en déduire un accès indirect au service de la vue applicative se laver 
dans la salle de bains via le service se coucher dans la chambre 1, et non plus un accès 
direct.  

Les conséquences sur la vue applicative représentées Figure 14 sont une utilisation 
optimisée du couloir du fait de l'accès indirect à la salle de bains. Le passage dans le 
couloir, assimilé dans l'allégorie à un bus de services [Robinson, 2004], est ainsi diminué. 
Ce bus joue un rôle de médiateur entre l'utilisateur de la maison et la maison. De plus, la 
vue technique est optimisée en positionnant la salle de bains entre les deux chambres 
afin de déployer dans chaque chambre la réalisation de cette dépendance fonctionnelle. 
 

 
Figure 14 : Processus se coucher dans un logement et dépendance de services 

 
Le processus orienté client est une solution permettant de répondre à l'évolutivité des 

marchés et des technologies. La méthode BPR (Business Process Reeingeneering) 
[Schael, 1997], issue de la réingénierie [Hammer, 1993], permet de modéliser les 
processus orientés client incontournables pour l'entreprise. La réponse technologique est 
le fonctionnement en réseaux coopératifs afin de répondre à la demande du client. Ce 
fonctionnement nécessite néanmoins pour Thomas Schael une amélioration au niveau 
fonctionnel.  

 
L'aspect dynamique apparaît aussi dans le modèle architectural en couches inspiré du 

modèle OSI (Open Systems Interconnect) [Zimmermann, 1980]. Ce modèle en couches 
est appliqué en informatique aux architectures N-tier. La localisation sur une couche de 
chaque élément de l'architecture d'un système permet de mettre en œuvre des règles 
d'interaction entre éléments de couches différentes. La structure en couches stabilise 
ainsi une architecture.  

La couche de présentation d'un système, ou IHM (Interface Homme-Machine), est la 
plus impactée par l'aspect dynamique d'un système. Cette couche de présentation est 
spécifiée dynamiquement par une cinématique des écrans offerts à l'utilisateur du 
système [Armour, 2001]. Les scénarios d'usage d'un système sont ainsi classiquement 
utilisés dans les méthodes de conception des IHM [Caroll, 1995]. Les interactions 
successives entre un utilisateur d'un système et le système doivent en effet représenter 
un usage spécifié du système. La réutilisation de composants peut aussi bénéficier de la 
décomposition a posteriori de scénarios d'usage d'un système [Rolland, 1998].  
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2.3.3 Développement d'un système et approche MDA 

La modélisation est une solution à la complexité dans l'approche systémique 
présentée dans l'introduction (cf. §1.1), que ce soit la complexité d'un SI ou la 
complexité d'un système. Le choix de l'urbanisme comme cadre de l'EA permet de 
modéliser de façon hiérarchique les vues d'un SI grâce aux concepts du PLU. Ces mêmes 
vues appliquées à un système de ce SI doivent donc aussi être modélisées afin d'être 
simplifiées. Le choix de l'ingénierie des modèles permet de concevoir des solutions de 
modélisation de l'architecture d'un système en prenant en compte la contrainte de 
modèles des vues d'un SI cible. 

 
La conception dirigée par les modèles (Model Driven Design) permet en effet de 

développer des systèmes à partir de modèles décrivant le comportement des systèmes 
représentés par des scénarios, donc par l'aspect dynamique de ces systèmes [Jézéquel, 
2008]. Dans un processus de développement, l'approche d'ingénierie des modèles cible 
généralement l'architecture applicative détaillée, la génération de code utile à la macro-
activité d'implémentation, et les tests. Pour l'architecture applicative détaillée, la 
projection de chaque composant applicatif sur une couche applicative (couche 
présentation, couche d'accès aux données, etc.) est détaillée à l'aide d'un environnement 
architectural propre à chaque couche. Les approches MDE [Frankel, 2003] ou MDA [MDA, 
web] favorisent l'intégration d'environnements architecturaux applicatifs durant un 
processus de développement de système [Guelfi, 2004]. Concernant les tests, l'approche 
MDA permet de tester les systèmes générés à partir de transformations de modèles en 
validant ces transformations [Fleurey, 2004]. 

 
L'approche MDA est une norme proposée par l'OMG (Object Management Group) qui 

cible la transformation de modèles. Dans le cadre proposé par l'OMG, la plate-forme est 
liée à un environnement d'exécution (Java, Corba, etc.). Les modèles impactés sont le 
PIM (Platform Independent Model), le PSM (Platform Specific Model) et le modèle de la 
plate-forme [Miller, 2003]. L'utilisation méthodologique de ce modèle de plate-forme 
sous le sigle de PDM (Platform Description Model) est définie par le fait que le PSM est 
une configuration du PIM pour un PDM donné [Gervais, 2002].  

 
L'objectif de l'approche MDA est de s'affranchir de l'hétérogénéité des plates-formes 

d'exécution. L'idée représentée dans la Figure 15 est de transformer un modèle 
indépendant de la plate-forme (PIM) en un modèle spécifique à cette plate-forme (PSM) 
en contraignant cette transformation par un modèle définissant la plate-forme (PDM). 
Cette plate-forme peut aussi être prise en compte directement dans le PSM, c'est-à-dire 
sans transformation d'un modèle indépendant des contraintes de la plate-forme. Un autre 
modèle est défini dans l'approche MDA pour représenter les exigences fonctionnelles du 
système à développer. Ce modèle est le CIM (Computation Independent Model). Ce 
modèle peut être transformé en un PIM. Cette transformation non contrainte représente 
le passage des exigences vers l'analyse et la conception définies dans UP. La 
transformation du PIM vers le PSM représente dans l'approche MDA le passage de la 
conception générale du système à la conception détaillée, dernière étape avant le codage 
d'une application [Blanc, 2005].   
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Figure 15 : PIM, PDM et PSM dans l'approche MDA 
 
Les transformations de modèle ont pour paramètres les concepts de chaque vue du 

SI (cf. §2.2.1). Les méta-modèles utiles à chaque transformation, soient ceux du PIM, du 
PSM et du PDM, sont extraits des méta-modèles des vues. Ces méta-modèles peuvent 
être représentés par des diagrammes de classes UML. Les transformations de modèles 
liées au développement d'un système peuvent ainsi être représentées par un diagramme 
de classes représentant les concepts impactés. L'ingénierie des modèles permet 
d'intégrer au mieux la méta-modélisation des concepts décrivant un système du SI 
[Menaï, 2005]. De plus, elle permet de représenter une macro-activité du processus UP 
par une transformation de modèle fondée sur les concepts définissant les différentes 
vues.   

2.4 Conclusion 

Une première difficulté soulignée dans l'état de l'art est la qualité de la conception 
des éléments à réutiliser dans le SI. Une solution à cette difficulté rentre dans le cadre du 
SOEA (Service Oriented Enterprise Architecture) [Grigoriu, 2007]. Les composants 
conçus par les architectes d'entreprise ou les urbanistes du SI sont implicitement les 
composants appropriés à une architecture SOA [Grigoriu, 2006]. La démarche DA4EA 
présentée dans la thèse offre une solution de définition des services à partir de la vue 
fonctionnelle de l'EA.  

 
De même, la prise en compte par l'architecte d'un système des modèles réalisés par 

les architectes d'entreprise est complexe. La première raison est l'absence d'une 
modélisation pertinente de l'EA d'un SI. Une seconde raison est une prise en compte non 
automatisée de l'EA lors du développement d'un système. Cette intégration des 
composants de l'EA peut bénéficier du cadre de l'urbanisme d'un SI et de l'ingénierie des 
modèles. La démarche EA4UP décrite dans la thèse recouvre l'intégration de l'EA lors du 
développement d'un système. Dans cette démarche, l'approche MDA est choisie pour 
transformer un modèle indépendant d'une plate-forme en un modèle dépendant de cette 
plate-forme. La définition de la plate-forme, ou PDM, contraignant la transformation de 
modèles est étendue dans la démarche EA4UP. 
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Une complexité méthodologique est de plus induite par la modélisation en parallèle 
des données et des traitements telle que préconisée dans Merise [Tardieu, 1985]. Pour 
résoudre cette complexité, la démarche EA4UP est fondée sur l'aspect dynamique du 
système. La conception d'une séquence de fonctions réalisant un scénario d'usage d'un 
système précède en effet dans la démarche EA4UP une modélisation des données 
manipulées par chaque fonction durant ce scénario. La prise en compte plus directe de la 
dynamique des scénarios d'utilisation des systèmes lors de leur conception a pour 
objectif d'améliorer, au niveau fonctionnel, la réutilisabilité d'éléments du SI. La 
décomposition des scénarios proposée est de plus réalisée a priori par une définition de 
la vue fonctionnelle cible du SI. Les scénarios d'usage d'un système sont de ce fait des 
éléments importants en entrée des démarches DA4EA et EA4UP.  

 
Une autre difficulté rappelée dans l'état de l'art est de définir précisément un 

alignement et d'en déduire une mesure. Des concepts du méta-modèle des vues de 
l'urbanisme sont sélectionnés afin de définir des alignements propres aux démarches 
DA4EA et EA4UP. Cette solution est d'abord proposée dans le cadre d'une mesure de 
l'alignement entre la vue métier d'une entreprise et la vue fonctionnelle d'un SI dans la 
démarche DA4EA. Dans le troisième point de la contribution de la thèse, cette solution 
est mise en œuvre pour une mesure d'alignement permettant d'évaluer l'écart entre la 
vue fonctionnelle urbanisée du SI et l'architecture fonctionnelle conçue pour un système 
de ce SI.  

Cette mesure d'alignement fonctionnel est étudiée ici dans le cadre théorique de la 
théorie de l'information [Shannon, 1948]. Les voies entre éléments fonctionnels conçues 
dans la vue fonctionnelle du SI sont considérées lors de l'élaboration de la mesure à un 
canal de communication. Pour chaque scénario d'usage d'un système, la vue 
fonctionnelle du SI a alors pour rôle de transmettre chaque interaction du scénario. La 
qualité de la transmission dépend du niveau (zone, quartier, îlot) de la voie entre 
éléments fonctionnels utilisée par l'interaction. La mesure d'alignement choisie est 
l'information mutuelle moyenne définie par Claude Shannon qui évalue la qualité de la 
transmission. L'intérêt de cette approche est de définir une mesure mathématique d'un 
alignement dépendant des concepts du méta-modèle des vues du SI ou d'un système.  
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3. La démarche DA4EA 
d'urbanisation de la vue 
fonctionnelle d'un SI 

3.1 Principes 

Si l'illustration du logement à réaliser est reprise (cf. §2.3.2) pour présenter la 
démarche DA4EA, l'objectif serait d'assister l'architecte fonctionnel devant concevoir un 
logement modèle. La démarche DA4EA aide l'architecte de ce modèle fonctionnel : 

- en stabilisant son architecture grâce à un typage des fonctions d'usage d'un 
logement (les fonctions se coucher et aménager les combles ne sont pas du 
même type dans le processus d'usage d'un logement puisque les cycles de vie des 
deux fonctions sont différents), 

- en offrant un outil de regroupement de fonctions proches dédiées à l'usage d'un 
logement (un ensemble de fonctions dédiées au couchage, un ensemble de 
fonctions dédiées aux repas, etc.).  

3.1.1 La vue fonctionnelle déduite de la vue métier ou alignée avec 
la vue métier ? 

L'urbanisation de la vue métier d'une entreprise et l'urbanisation de la vue 
fonctionnelle d'un SI définies dans le §2.2.1.2 respectent toutes les deux la stratégie de 
l'entreprise. Ce respect commun définit un lien entre la vue métier supportant un SI et la 
vue fonctionnelle de ce SI. Dans le cadre d'une urbanisation, la vue fonctionnelle est 
généralement déduite de la vue métier. Cette vue fonctionnelle peut aussi être conçue de 
manière spécifique. Dans ce dernier cas, le lien entre les deux vues est concrétisé par 
l'évaluation de leur alignement. 

   
La déduction d'une vue fonctionnelle à partir d'une vue métier est considérée comme  

une transformation, réalisée par des experts, des axes stratégiques métier vers la vue 
fonctionnelle ou vers la vue technique. Cette transformation est représentée dans 
[Longépé, 2001] par un enchaînement de diagrammes d'Ishikawa représentant les axes 
stratégiques de la vue métier ou de la vue fonctionnelle. La notion de transformation 
dans le cadre de l'urbanisme nécessite aussi de concevoir un lien explicite entre des 
concepts du méta-modèle décrivant chacune des vues. Chaque lien est complété par des 
règles d'urbanisme. Un exemple de règle pourrait être de déduire un îlot de la vue 
fonctionnelle à partir d'une tâche de la vue métier et d'une entité métier produite par la 
tâche. 
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Par exemple, pour les SI de France Télécom, un lien de déduction devrait être conçu 
entre les processus décrits dans eTOM [eTOM, web] par le TMF (TeleManagementForum), 
dont un extrait ciblant le client est proposé Figure 16, et la vue fonctionnelle des SI de 
France Télécom représentée dans la Figure 17 pour le domaine lié au client de 
l'opérateur.  
 

 
 Figure 16 : Extrait de la vue métier eTOM 

 

 
Figure 17 : Extrait de la vue fonctionnelle du SI de France Télécom 

 
Le lien entre ces deux vues est immédiat entre le processus Sales d'eTOM et le bloc 

fonctionnel Sales de la vue fonctionnelle du SI de France Télécom. Par contre, le bloc 
fonctionnel Commercial Referential qui est déduit de l'ensemble des processus Customer 
Care Processes souligne l'importance de la gestion du client dans le SI de France Télécom. 
Cette importance est mise en relief par des applications spécifiques à la gestion du client. 
La vue fonctionnelle des SI de France Télécom est donc déduite directement de la vue 
métier tout en intégrant le périmètre fonctionnel réalisé par les applications de ses SI. 

 
Dans le cas de la conception spécifique de la vue fonctionnelle d'un SI, la vue 

fonctionnelle est conçue par un urbaniste fonctionnel expert d'une zone fonctionnelle. 
L'urbaniste intègre directement la stratégie marketing ou les évolutions technologiques, 
lorsque le cœur de métier de l'entreprise le nécessite, lors de la conception de la vue 
fonctionnelle de sa zone.   

La vue fonctionnelle du SI des services télécom de France Télécom est une illustration 
de cette conception spécifique. Les zones de cette vue fonctionnelle conçues par les 
urbanistes de France Télécom R&D sont représentées dans la Figure 18.  

 

OrderSales Problem
Handling

Customer
QoS
Management

Invoicing/

Customer Care Processes

CollectionHandling
OrderSales Problem

Handling

Customer
QoS
Management

Invoicing/

Customer Care Processes

CollectionHandling

customer

Sales

Customer 
Support

Customer
QoS

Management
Order Capture

Commercial
Referential

Loyalty and
retention

customer

Sales

Customer 
Support

Customer
QoS

Management
Order Capture

Commercial
Referential

Loyalty and
retention

Processus 



La démarche DA4EA d'urbanisation de la vue fonctionnelle d'un SI 
 

39 

 
Figure 18 : Extrait de la vue fonctionnelle du SI  

des services télécom de France Télécom 
 

Ces zones supportent les processus d'usage d'un service télécom. La Figure 19 
représente un de ces processus, soit le processus d'envoi de message électronique décrit 
dans un diagramme d'activités UML par Emmanuel Bertin lors de ses travaux à France 
Télécom R&D sur la conception de la vue métier liée à l'usage des services télécom. 

 
 

Figure 19 : Extrait de la vue métier du SI  
des services télécom de France Télécom 

 
Les zones fonctionnelles du SI des services télécom entourées dans la Figure 18 

supportent le processus d'envoi de message électronique. Ces zones fonctionnelles sont 
la zone Messaging pour l'édition et l'envoi du message et la zone Personal & community 
info pour la gestion de l'adresse du destinataire appartenant au carnet d'adresse de 
l'expéditeur du message. 

  

Zone 
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L'existence propre d'une vue fonctionnelle d'un SI nécessite néanmoins d'être alignée 
sur la vue métier de l'entreprise. Cet alignement, qui est un cas particulier de 
l'alignement du cœur de métier de l'entreprise avec le SI (cf. §2.2.2), représente en effet 
la cohérence de ces deux vues quant à la prise en compte de la stratégie de l'entreprise.   

 
La conception d'une vue fonctionnelle d'un SI avec la démarche DA4EA proposée 

dans ce chapitre est une conception spécifique. Cette conception tient donc compte de 
l'alignement de la vue fonctionnelle avec la vue métier.  

3.1.2 Description d'ensemble de la démarche DA4EA 

La démarche DA4EA décrite Figure 20 recouvre les activités suivantes : 
- La conception par les urbanistes de chaque zone des îlots fonctionnels et de leurs 

parcelles, des voies de la vue fonctionnelle de la zone. Cette conception d'expert 
prend en compte la stratégie de l'entreprise ;  

- Le typage des îlots fonctionnels réalisé par l'urbaniste, expert de la zone 
contenant les îlots. L'activité permet de créer, de valider ou d'invalider des voies 
entre îlots ;  

- La mesure de l'alignement entre la vue fonctionnelle et la vue métier. Le bilan 
réalisé à partir de cette mesure permet de faire évoluer le périmètre fonctionnel 
des îlots ou de modifier les voies qui les relient ;  

- La conception des quartiers fonctionnels fondée sur une approche dynamique 
ciblant les îlots fonctionnels conçus. 
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Figure 20 : Démarche DA4EA 

 
L'ensemble des activités autour des îlots et des voies de la démarche DA4EA 

nécessitent une approche incrémentale (cf. §2.3.1). Grâce à la mesure de l'alignement 
de la vue fonctionnelle, l'urbaniste de la zone concernée peut : 

- réajuster la définition des parcelles d'un îlot, 
- ajouter ou supprimer une voie entre deux îlots. 
  
Deux activités de la démarche DA4EA sont automatisables. La stabilisation des îlots et 

des voies à partir du typage des îlots et la conception des quartiers sont en effet le 
résultat de l'application de règles d'urbanisme. Afin d'implémenter ces règles, l'approche 
MDE [Frankel, 2003] et le langage QVT [QVT, web] sont choisis. L'intérêt de cette 
approche est de bénéficier du méta-modèle des vues d'urbanisme et des règles 
d'urbanisme qui lui sont associées pour créer la transformation de modèle. 
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3.2 Conception experte des zones et des îlots du PLU 
fonctionnel 

La conception des zones et des îlots du PLU fonctionnel est une activité complexe de 
l'urbanisation. La complexité nait de l'intégration concrète de la stratégie de l'entreprise 
dans la vue fonctionnelle d'un SI qui est abstraite. Le contenu de cette activité entourée 
dans la Figure 21 est décrit dans ce paragraphe sans être approfondi du point de vue 
méthodologique.  

 

 
 

Figure 21 : Activité de conception experte des zones, des îlots et  
des voies fonctionnels dans la démarche DA4EA 

 
La découpe en zones fonctionnelles supportant un processus métier est le résultat du 

travail d'un groupe d'experts de ce SI. La caractéristique importante de cette découpe 
est de ne prendre en considération que l'aspect fonctionnel du SI. La difficulté est de 
dissocier le fonctionnel, vu de l'utilisateur de ce SI, du fonctionnel dont l'utilisateur 
bénéficie de façon implicite. Par exemple, la fonction envoyer un message électronique 
est perçue de l'utilisateur alors que la fonction transmettre à haut débit bénéficie à 
l'envoi de son message, sans être explicite, a priori, à l'utilisateur. 

L'impact de la stratégie de l'entreprise permet à ce groupe d'experts de souligner 
l'importance d'un axe fonctionnel stratégique en le recouvrant par une zone fonctionnelle. 
Dans l'illustration de la messagerie, un axe stratégique pourrait être de proposer à un 
utilisateur d'unifier ses messageries sur le réseau mobile, le réseau fixe et le réseau 
internet. La stratégie marketing serait alors d'offrir un service télécom permettant à un 
utilisateur de consulter ses messages, quelque soit le réseau auquel il est connecté. La 
création d'une zone messagerie intégrant l'unification soulignerait son importance pour 
l'entreprise. 

 
La définition des îlots d'une zone fonctionnelle par l'urbaniste expert de la zone doit 

aussi être conforme à la stratégie de l'entreprise. Si la stratégie de l'opérateur de 
télécommunication est de proposer une sécurité renforcée lors de la réception d'un 
message électronique, l'urbaniste fonctionnel devrait souligner cet axe stratégique par la 
création d'un îlot fonctionnel de sécurité de la messagerie. Cet îlot comprendrait les 
parcelles suivantes : Filtrer un message par rapport à l'objet du message, Filtrer le 
message par rapport à l'expéditeur du message, Créer les règles de filtrage de message.  
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La conception de voies entre îlots est plus difficile pour l'urbaniste. Elle nécessite de 
prendre en compte la dépendance fonctionnelle d'un îlot vis-à-vis d'un autre îlot. Cette 
dépendance doit être cohérente avec son instanciation au sens UML dans une approche 
dynamique (cf. §2.3.2) de la conception de la vue fonctionnelle. La cohérence des voies 
fonctionnelles avec les interactions entre instances d'îlots fonctionnels durant un scénario 
d'utilisation du système est spécifiée dans la règle d'urbanisme suivante. La Règle 
d'urbanisme – Interactions et voies nécessite le typage de l'interaction entre deux îlots 
fonctionnels défini ci-après.    

 
Définition : une interaction entre instances d'îlots fonctionnels est : 
- de type <<requête>> si l'interaction est une demande, ou si l'interaction 

correspond à l'émission de paramètres d'entrée d'une requête,  
- de type <<réponse>> si l'interaction est une réponse à une demande ou si 

l'interaction correspond à l'émission de paramètres de sortie d'une requête. 
 

Règle d'urbanisme – Interactions et voies n°3 
Chaque interaction entre instances d'îlots fonctionnels spécifiée à partir d'un scénario 

d'un cas d'utilisation d'un système doit être conforme avec une voie entre îlots 
fonctionnels : 

- si l'interaction de type requête est adressée à une instance de l'îlot fonctionnel I2 
à partir d'une instance de l'îlot I1, elle nécessite une voie de l'îlot I1 vers l'îlot I2.  

- si l'interaction de type réponse est adressée à une instance de l'îlot fonctionnel I1 
à partir d'une instance de l'îlot I2, elle nécessite une voie de l'îlot I1 vers l'îlot I2. 

Dans les deux cas, l'îlot I1 dépend de l'îlot I2. 
 
Avec une modélisation formulée avec le langage UML, cette règle signifie que le 

diagramme de séquence représenté dans la Figure 23 est conforme au diagramme de 
classe représenté dans la Figure 22.  

Dans ces diagrammes : 
- un îlot fonctionnel est représenté par une classe UML stéréotypée "îlot fonctionnel", 
- une voie d'un îlot fonctionnel vers une autre est une dépendance UML stéréotypée 

"dépend de", 
- une interaction de type requête est stéréotypée "type requête",  
- une interaction de type réponse est stéréotypée "type réponse".  
 

 
Figure 22 : Modèle d'îlots fonctionnels de référence 
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Figure 23 : Diagramme de séquence conforme à  
un modèle d'îlots fonctionnels 

 
L'interaction de type requête est une opération au sens UML offerte par l'îlot cible de 

cette interaction. Cet îlot est aussi la source de l'interaction de type réponse déduite de la 
requête. 

 
Supposons qu'un axe stratégique du marketing soit d'associer la réception d'un 

message à une offre de sécurité pour l'utilisateur qui reçoit le message. Du fait de cet 
axe stratégique, si l'urbaniste crée un îlot fonctionnel de gestion de la sécurité de la 
messagerie, l'îlot fonctionnel de Sécurité de la messagerie dépendrait de l'îlot de 
Réception d'un message. La sécurité de la messagerie est en effet responsable de la 
réception d'un message, et non l'inverse. La Figure 24 représente dans un diagramme 
de classes UML cette dépendance. Dans ce diagramme de classes, une parcelle 
fonctionnelle est une méthode de la classe UML représentant l'îlot auquel elle appartient.   

 
Figure 24 : Illustration de la dépendance d'îlots de la vue fonctionnelle d'un SI 
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Cette dépendance entre îlots est instanciée au sens UML lors d'un scénario du service télécom de messagerie électronique. Le 
diagramme de séquence UML de la Figure 25 représente un scénario possible instanciant la dépendance entre les îlots Sécurité de la 
messagerie et Réception d'un message. 

Dans le diagramme de séquence,  
- une interaction de type requête ayant pour cible un îlot fonctionnel est libellée par l'intitulé de la parcelle utilisée dans cet îlot, 
- une interaction de type réponse ayant pour source un îlot fonctionnel est libellée par l'intitulé de la parcelle utilisée dans cet îlot. 
 

 
Figure 25 : Illustration d'un scénario instanciant des îlots dépendants de la vue fonctionnelle d'un SI 

 
Le scénario de mise en œuvre de fonctions de sécurité lors de la réception d'un message est représenté par une interaction ayant pour 

source une instance de l'îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie et pour cible une instance de l'îlot fonctionnel de Réception d'un 
message. Cette interaction succède à celle de filtrage d'un message puisque le filtrage est appliquée lors la réception du message.  
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3.3 Conception des îlots du PLU fonctionnel 

Un premier objectif de la démarche DA4EA est d'assister l'urbaniste fonctionnel lors 
de l'activité de conception des voies entre îlots. La solution proposée est fondée sur le 
typage de chaque îlot fonctionnel par rapport à la durée de vie de son instance. Un 
modèle type des voies entre des îlots de type différent permet l'atteinte de l'objectif.  

3.3.1 Définition du typage d'un îlot fonctionnel 

Le principe du typage est issu du concept de couche architecturale (cf. §2.3.2). Le 
typage de chaque élément permet la localisation de l'élément sur une couche. Ce 
principe est appliqué à la conception des îlots fonctionnels et des voies qui les relient.  

L'activité de typage d'un élément fonctionnel entourée dans la Figure 26 peut 
caractériser : 

- un îlot fonctionnel ou 
- une donnée logique produite ou utilisée par un îlot fonctionnel [INPI – 04617] 

[INPI – 05928] [INPI – 06470].  
Le typage d'un îlot fonctionnel ou d'une donnée de la vue fonctionnelle est commun 

respectivement à toutes ses parcelles ou à tous ses attributs. Le principe de ce typage 
est de considérer la dépendance de la durée de vie d'une instance au sens UML de 
l'élément fonctionnel par rapport à celle du processus supporté.  

  

 
Figure 26 : Activité de typage des îlots fonctionnels dans la démarche DA4EA 

 
Définition : le typage des îlots fonctionnels est le suivant : 
- un îlot fonctionnel est de type flux si la durée de vie d'une instance de chacune de 

ses parcelles est dépendante du processus supporté ; 
- Un îlot fonctionnel est de type stock si la durée de vie d'une instance de chacune 

de ses parcelles est indépendante du processus supporté. 
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Si T est l'ensemble des deux types d'îlots fonctionnels, si P(T) est l'ensemble des 
parties de T, c'est-à-dire l'ensemble des sous-ensembles de T, et si If est l'ensemble des 
îlots fonctionnels du PLU, alors le typage t d'un l'îlot fonctionnel i peut être représenté de 
la manière suivante : 

( )
{ }( )stockfluxPtti

TPIt f

,;

:

⊂

→

a
  

Équation 3-1 

 
La difficulté du typage d'un îlot est d'avoir un libellé non ambigu pour chacune de ses 

parcelles. Le choix d'une sémantique de référence telle que le modèle Create – Read – 
Update – Delete (CRUD) et des règles associées [Kilov, 1994] permet de clarifier le sens 
du verbe du libellé la parcelle. En ce qui concerne le complément du verbe, sa définition 
doit lever toutes ambiguïtés sur le libellé de la parcelle. Par exemple, la parcelle Créer un 
message correspond-elle à la création de la structure du message ou à sa date d'envoi ? 
Ce type d'interrogation sur l'ambigüité des libellés des parcelles d'un îlot est fréquent 
durant toute la phase de typage d'un îlot fonctionnel. 

 
L'objectif du typage des îlots est de stabiliser l'architecture fonctionnelle du PLU par 

un modèle en couches (cf. §2.3.2). Le typage des îlots fonctionnels a pour but d'associer 
chaque îlot à une couche flux ou à une couche stock de l'architecture fonctionnelle d'un 
système. Afin de stabiliser les voies entre îlots, la Règle d'urbanisme – Flux et stock 
contraint l'orientation des voies. La pertinence d'un typage d'un élément fonctionnel est 
en effet liée à l'existence d'un pattern de dépendance entre des éléments fonctionnels de 
type différent.  

 
Règle d'urbanisme – Flux et stock n°4  
Si un îlot fonctionnel de type flux et un îlot fonctionnel de type stock sont dépendants, 

alors l'îlot fonctionnel de type flux dépend de l'îlot fonctionnel de type stock. 

 
Figure 27 : Règle de dépendance d'îlots fonctionnels suivant leur type 

 
Dans l'illustration liée à la messagerie où le processus supporté est celui de l'usage 

d'une messagerie électronique, l'îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie est de type 
flux pour les parcelles Filtrer un message par rapport à l'objet du message, Filtrer le 
message par rapport à l'expéditeur du message car toutes instances de ces parcelles ont 
une durée de vie dépendante du processus d'usage d'une messagerie électronique. L'îlot 
fonctionnel sécurité de la messagerie est de type stock pour sa parcelle Créer les règles 
de filtrage de message. La création de règles de filtrage des messages indésirables est en 
effet transverse aux différents usages d'un service de messagerie électronique. Le cycle 
de vie des instances de cette parcelle est donc indépendant de celui de l'usage du service. 
L'îlot fonctionnel Réception d'un message défini par la parcelle Recevoir un message est 
de type flux puisque cette parcelle a un cycle de vie dépendant de l'usage d'un service de 
messagerie  
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D'après l'Équation 3-1, la formulation de ce typage est la suivante : 
( ) { }
( ) { }Fluxt

StockFluxt

=
=

messageun d'Réception 

,messagerie la de Sécurité
 

3.3.2 Transformation des îlots du PLU fonctionnel contrainte par le 
typage 

Certains îlots typés par les experts d'une zone fonctionnelle peuvent posséder des 
parcelles de type différent. Dans ce cas, il y a scission de l'îlot en autant d'îlots que de 
types distincts de ses parcelles. Cette sous-activité est la première partie de l'activité de 
conception automatisée des îlots et des voies fonctionnels entourée dans la Figure 28. 

   

 
 

Figure 28 : Sous-activité de transformation des îlots fonctionnels  
par typage dans la démarche DA4EA 

 
La fonction s définie ci-après représente la scission d'un îlot fonctionnel. 
Définition : si T est l'ensemble des types d'îlots fonctionnels, si If est l'ensemble des 

îlots fonctionnels du PLU et si P(If x T) est l'ensemble des parties de If x T, c'est-à-dire 
l'ensemble des sous-ensembles de If x T, alors la scission s de l'îlot fonctionnel i en n îlots 
fonctionnels, dont i1 de type t1 et in de type tn, peut être représentée de la manière 
suivante : 

( )
( ) ( ){ } ( ) { } ( ) { }nnnn

ff

tittittitii

TIPIs

==

×→

,...,;,,...,,

:

1111a
   

Équation 3-2 

Dans la démarche DA4EA, il existe deux types d'îlots fonctionnels, soient le type flux 
et le type stock. Tous les îlots fonctionnels définis par la fonction s sont dépendants les 
uns des autres. Les parcelles d'un même îlot sont fortement couplées d'un point de vue 
fonctionnel. Ce couplage est représenté fonctionnellement par une voie entre les îlots 
issus de la scission. Le modèle des voies issues de la scission d'îlots fonctionnels est 
conforme à la règle de dépendance entre îlots fonctionnels suivant leur type défini dans 
la Règle d'urbanisme – Flux et stock du §3.3.1. 
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Dans l'illustration choisie de sécurité liée à la réception d'un message, si l'îlot 
fonctionnel Sécurité de la messagerie est à la fois du type flux et du type stock, alors cet 
îlot doit être scindé en deux îlots fonctionnels : 

- Sécurité de la messagerie – Filtrage de message de type flux défini par les 
parcelles Filtrer un message par rapport à l'objet du message et Filtrer le message 
par rapport à l'expéditeur du message, 

- Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de filtrage de type stock défini par la 
parcelle Créer les règles de filtrage de message.  

Ceci est équivalent, d'après l'Équation 3-2 à : 

( ) ( )
( )







=⇒
Stock filtrage, de règles lesgérer   messagerie la de Sécurité

,Flux message, de filtrage  messagerie la de Sécurité
messagerie la de Sécurités

 
Le lien entre chaque îlot issu de la scission respecte la Règle d'urbanisme – Flux et 

stock. Le nouvel îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie – Filtrage de message dépend 
donc de l'îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de filtrage. La 
dépendance de ces deux îlots fonctionnels est représentée Figure 29. Dans ce 
diagramme de classes UML, le type d'un îlot est inséré dans le stéréotype de la classe 
UML de l'îlot. Par exemple, le stéréotype de l'îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie – 
Filtrage de message est "îlot fonctionnel – flux". 

 

 
Figure 29 : Illustration de la scission d'un îlot fonctionnel  

respectant la contrainte par typage des îlots 
 

3.3.3 Transformation des voies du PLU fonctionnel contrainte par 
le typage des îlots 

La sous-activité de transformation des voies du PLU fonctionnel suite au typage des 
îlots fonctionnels est la seconde partie de l'activité de conception automatisée des îlots et 
des voies fonctionnels entourée dans la Figure 30. 

 



La démarche DA4EA d'urbanisation de la vue fonctionnelle d'un SI 
 

50 

 
Figure 30 : Sous-activité de transformation des voies fonctionnelles  

par typage dans la démarche DA4EA 
 

Lors d'une scission d'îlot fonctionnel, la règle d'urbanisme suivante permet de 
transformer les voies ayant pour source ou pour cible l'îlot scindé.   

 
Règle d'urbanisme – Scission îlot multi-typé n°5  
Lors de la scission d'un îlot fonctionnel : 
- toutes dépendances ayant pour source l'îlot fonctionnel scindé a pour source les 

îlots fonctionnels issus de la scission ; 
- toutes dépendances ayant pour cible l'îlot fonctionnel scindé a pour source les 

îlots fonctionnels issus de la scission. 
 
Dans le diagramme de classes de la Figure 31, la dépendance avec l'îlot fonctionnel 

Réception d'un message est transformée en : 
- une dépendance de l'îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie – Filtrage de 
message de type flux vers l'îlot fonctionnel Réception d'un message de type flux 
qui satisfait la Règle d'urbanisme – Flux et stock. 

La dépendance de l'îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de 
filtrage de type stock vers l'îlot fonctionnel Réception d'un message de type flux ne peut 
être créée conformément à la Règle d'urbanisme – Scission îlot multi-typé car elle ne 
respecte pas la Règle d'urbanisme – Flux et stock. 

Il est intéressant de noter que l'absence de report de cette voie dans le modèle d'îlots 
fonctionnels a un sens métier. La gestion des règles de filtrage de message est en effet 
indépendante de la réception d'un message. 
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Figure 31 : Illustration des îlots et des voies fonctionnels  
respectant la contrainte par typage des îlots 
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  Le diagramme de séquence UML de la Figure 32 représente un scénario possible instanciant les dépendances entre les îlots issus de 

la scission de l'îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie. 
 

 
Figure 32 : Illustration d'un scénario instanciant des îlots respectant la contrainte par typage des îlots 

 
Une interaction a pour source une instance de l'îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie – Filtrage de message et pour cible une 

instance de l'îlot fonctionnel de Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de filtrage puisque le filtrage d'un message dépend des règles 
de filtrage applicables. Une interaction a de plus pour source une instance de l'îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie – Filtrage de 
message et pour cible une instance de l'îlot fonctionnel Réception d'un message pour exprimer la dépendance entre le filtrage d'un 
message et sa réception. 
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3.4 Alignement de la vue métier d'une entreprise et de la 
vue fonctionnelle d'un SI 

L'architecture des îlots et des voies de la vue fonctionnelle étant stabilisée par le 
typage des îlots, un indicateur intéressant pour l'urbaniste fonctionnel est la cohérence 
de cette vue fonctionnelle par rapport à la vue métier. Cette cohérence reflète l'écart de 
la prise en compte de la stratégie de l'entreprise entre ces deux vues.  

L'activité d'alignement de la vue fonctionnelle du SI avec la vue métier de l'entreprise 
ainsi que son évaluation est entourée dans la Figure 33. 

 

 
 

Figure 33 : Activité de mesure de l'alignement avec la vue métier  
dans la démarche DA4EA 

 

3.4.1 Définition de l'alignement de la vue fonctionnelle avec la vue 
métier 

L'alignement d'une vue fonctionnelle avec une vue métier nécessite de définir les 
critères d'alignement. L'intérêt du méta-modèle des vues du cadre de l'urbanisme est de 
proposer des concepts décrivant chaque vue. Le critère d'alignement consiste à  

- associer des concepts de la vue métier et des concepts de la vue fonctionnelle 
décrits respectivement dans le §2.2.1.2 et dans le §2.2.1.3, 

- vérifier leur cohérence. 
De façon macroscopique, deux grandes associations entre concepts de la vue métier 

et de la vue fonctionnelle peuvent être étudiées : 
- l'association entre les données métier de la vue métier et les données logiques de 

la vue fonctionnelle, 
- l'association entre les activités métier de la vue métier et les parcelles 

fonctionnelles de la vue fonctionnelle. 
Le choix est ici d'associer les activités métier et les parcelles fonctionnelles. 

L'alignement entre les données métier et les données logiques se déduit en effet de 
l'alignement entre les activités métier et les parcelles fonctionnelles puisque, par 
définition,  

- une donnée métier est produite par une activité métier,  
- une donnée logique est produite par une ou plusieurs parcelles fonctionnelles d'un 

même îlot. 
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L'association entre une relation de succession d'activités métier et une relation de 
dépendance de parcelles fonctionnelles définies par la Sémantique UML – Approche 
dynamique et diagramme de séquence (cf. §2.1.5) est aussi ciblée par cet alignement. 
Ces deux types de relation caractérisent l'approche dynamique. 

 
Définition : 
- deux activités métier sont en relation de succession si l'une d'entre elles succède 

temporellement à l'autre dans un diagramme d'activités UML représentant une 
procédure métier (par exemple dans la Figure 34, la relation de succession issue 
de l'activité métier Réception d'un message vers l'activité métier Filtrage appliqué 
au message) ; 

- deux parcelles fonctionnelles sont en relation de dépendance si toutes deux sont 
exclusivement du type requête ou du type réponse et si l'une d'entre elles 
succède à l'autre dans un diagramme de séquence UML représentant un scénario. 
Une parcelle P1 succède à une parcelle P2 si la ligne de vie cible de P2 est la ligne 
de vie à l'origine de P1 (par exemple dans la Figure 32, la relation de dépendance 
de la parcelle fonctionnelle Filtrer un message par rapport à l'expéditeur du 
message vers la parcelle fonctionnelle Créer les règles de filtrage de message ou 
la relation de dépendance de la parcelle fonctionnelle Filtrer un message par 
rapport à l'expéditeur du message vers la parcelle fonctionnelle Recevoir un 
message). 

 
Définition : l'alignement de la vue fonctionnelle avec la vue métier est défini de la 

façon suivante, 
- une parcelle fonctionnelle est alignée avec la vue métier 

o si la parcelle fonctionnelle a un sens métier commun avec au moins une 
activité de la vue métier,  

o et si chaque activité métier alignée avec la parcelle a au moins une relation 
de succession avec une des autres activités métier alignées avec la 
parcelle ; 

- une relation de dépendance entre deux parcelles fonctionnelles P1 et P2, telle que 
P1 dépend de P2, est alignée avec la vue métier s'il existe dans la vue métier,  

o au moins une activité métier A1 alignée avec P1,  
o au moins une activité métier A2 alignée avec P2,  
o telles que A1 succède à A2. 

 
L'illustration proposée cible l'alignement des parcelles fonctionnelles et de leurs 

relations de dépendance décrites respectivement dans la Figure 31 et dans la Figure 32 
avec les activités métier et leurs relations de succession décrites dans la Figure 34. 
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Figure 34 : Illustration d'une vue métier 

L'alignement est celui : 
- de la parcelle fonctionnelle Recevoir un message  

o avec l'activité métier Réception d'un message, 
- des parcelles Filtrer un message par rapport à l'expéditeur du message et Filtrer 
un message par rapport à l'objet du message  

o avec l'activité métier Filtrage appliqué au message, 
- de la relation de dépendance de la parcelle fonctionnelle Filtrer un message par 
rapport à l'expéditeur du message vis-à-vis de la parcelle fonctionnelle Recevoir 
un message 

o avec la relation de succession de l'activité métier Réception d'un message 
vers l'activité métier Filtrage appliqué au message 

La parcelle fonctionnelle Créer les règles de filtrage de message et la relation de 
dépendance de la parcelle fonctionnelle Filtrer un message par rapport à l'expéditeur du 
message vis-à-vis de la parcelle fonctionnelle Créer les règles de filtrage de message ne 
sont pas alignées avec la vue métier. Aucune activité du diagramme de la Figure 34 n'a 
en effet de sens métier commun avec la parcelle de gestion des règles de filtrage.  

3.4.2 Axiomatisation de l'alignement de la vue fonctionnelle avec 
la vue métier 

Le comportement attendu de l'alignement des vues métier et fonctionnelle a pour 
paramètres les concepts définissant cet alignement (cf. §3.4.1). Une axiomatisation 
permet de décrire ce comportement attendu [Shepperd, 1993]. La mesure choisie pour 
évaluer cet alignement doit donc vérifier des axiomes.  

L'alignement des vues métier et fonctionnelle est soit l'alignement de la vue 
fonctionnelle avec la vue métier soit l'alignement de la vue métier avec la vue 
fonctionnelle. Pour l'urbaniste fonctionnel, la conception de la vue fonctionnelle nécessite 
d'étudier le premier alignement.  
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Les quatre axiomes suivants décrivent l'Alignement de la vue Fonctionnelle par 
rapport à la vue Métier (AFM). Ils ciblent les concepts de la vue fonctionnelle définissant 
l'alignement. 

AFM1 – Ajout d'une nouvelle parcelle dans la vue fonctionnelle : l'alignement 
résultant de l'ajout d'une nouvelle parcelle dans la vue fonctionnelle est, par rapport à 
l'alignement précédent,  

- moins bon ou identique si la parcelle n'a pas de sens métier commun avec au 
moins une activité de la vue métier, 

- meilleur ou identique si la parcelle a un sens métier commun avec au moins une 
activité de la vue métier.  

AFM2 – Ajout d'une relation de dépendance entre deux parcelles fonctionnelles : 
l'alignement résultant de l'ajout d'une relation de dépendance entre deux parcelles 
fonctionnelles est, par rapport à l'alignement précédent,  

- moins bon ou identique s'il n'existe pas de relation de succession entre deux 
activités de la vue métier alignée avec la relation de dépendance ajoutée, 

- meilleur ou identique s'il existe au moins une relation de succession entre deux 
activités de la vue métier alignée avec la relation de dépendance ajoutée 

AFM3 – Suppression d'une parcelle de la vue fonctionnelle : l'alignement résultant de 
la suppression d'un îlot de la vue fonctionnelle est, par rapport à l'alignement précédent, 

- moins bon ou identique si la parcelle a un sens métier commun avec au moins 
une activité de la vue métier, 

- meilleur ou identique si la parcelle n'a pas de sens métier commun avec au moins 
une activité de la vue métier.  

AFM4 – Suppression d'une relation de dépendance entre deux parcelles 
fonctionnelles : l'alignement résultant de la suppression d'une relation de dépendance 
entre deux parcelles fonctionnelles est, par rapport à l'alignement précédent,  

- moins bon ou identique s'il existe au moins une relation de succession entre deux 
activités de la vue métier alignée avec la relation de dépendance supprimée, 

- meilleur ou identique s'il n'existe pas de relation de succession entre deux 
activités de la vue métier alignée avec la relation de dépendance supprimée. 

3.4.3 Mesure de l'alignement de la vue fonctionnelle avec la vue 
métier 

 La mesure de l'alignement est un outil mis à la disposition de l'urbaniste fonctionnel 
afin de vérifier la cohérence de sa vue fonctionnelle par rapport à la vue métier de 
l'entreprise. Les axiomes à vérifier sont les axiomes AFM1, AFM2, AFM3, AFM4 décrits 
dans le §3.4.2. La mesure proposée est le produit du pourcentage de parcelles alignées 
par le pourcentage de relations de dépendance entre parcelles alignées. 

 
Définition : La mesure MAFM de l'alignement de la vue fonctionnelle VF par rapport à 

la vue métier conforme à l'axiomatisation est telle que : 
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Équation 3-3 

avec pour paramètres, 
- le nombre Np(VF) de parcelles de la vue fonctionnelle VF, 
- le nombre Nnap(VF) de parcelles de la vue fonctionnelle VF non alignées avec des 

activités de la vue métier, 
- le nombre Nr(VF) de relations de dépendance entre parcelles de la vue 

fonctionnelle VF, 
- le nombre Nnar(VF) de relations de dépendance entre parcelles de la vue 

fonctionnelle VF non alignées avec des relations de succession entre activités de la 
vue métier. 
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La mesure MAFM prend toutes ses valeurs dans l'intervalle [0, 1]. MAFM vaut 0 

lorsqu'aucune parcelle de la vue fonctionnelle ou aucune relation de dépendance entre 
parcelles n'est alignée avec la vue métier. A l'opposé, MAFM vaut 1 lorsque l'alignement 
est parfait, c'est-à-dire lorsque toutes les parcelles et leurs relations de dépendance sont 
alignées avec la vue métier. 

 
Proposition : la mesure MAFM vérifie les quatre axiomes AFM1, AFM2, AFM3, AFM4 de 

l'alignement fonctionnel par rapport à la vue métier. 
Démonstration : 
- AFM1 : Soit P une parcelle fonctionnelle ajoutée à la vue fonctionnelle VF, d'après 

l'Équation 3-3, 
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puisque le nombre de relations de dépendance entre parcelles n'est pas modifié. 
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o Si la parcelle n'a pas de sens métier commun avec au moins une activité 
de la vue métier alors { }( ) 1=PNnap  
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puisque le nombre de parcelles non alignées est inférieur ou égal au 
nombre total de parcelles. 
Il y a égalité des mesures d'alignement lorsque 

( ) ( )VFNVFN napp =
 

c'est-à-dire, lorsqu'aucune parcelle de le vue fonctionnelle VF est alignée 
avec la vue métier. 
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o Si la parcelle a un sens métier commun avec au moins une activité de la 
vue métier alors { }( ) 0=PNnap  
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Or, 
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Il y a égalité des mesures d'alignement lorsque ( ) 0=VFNnap , c'est-à-dire 

lorsque toutes les parcelles de le vue fonctionnelle VF sont alignées avec la 
vue métier. 

- AFM2 est vérifié de la même façon par la mesure MAFM puisque Nr(VF) et Np(VF) 
d'un côté, Nnar(VF) et Nnap(VF) ont un rôle symétrique dans l'Équation 3-3.  

- AFM3 : Soit P une parcelle fonctionnelle supprimée de la vue fonctionnelle VF, 
d'après l'Équation 3-3, 
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puisque le nombre de relations de dépendance entre parcelles n'est pas modifié. 
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o Si la parcelle n'a pas de sens métier commun avec au moins une activité 
de la vue métier alors { }( ) 1=PNnap  
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puisque le nombre de parcelles non alignées est inférieur ou égal au 
nombre total de parcelles. 
Il y a égalité des mesures d'alignement lorsque ( ) ( )VFNVFN napp = , c'est-

à-dire lorsqu'aucune parcelle de le vue fonctionnelle VF est alignée avec la 
vue métier. 
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o Si la parcelle a un sens métier commun avec au moins une activité de la 
vue métier alors { }( ) 0=PNnap  
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Il y a égalité des mesures d'alignement lorsque ( ) 0=VFNnap , c'est-à-dire 

lorsque toutes les parcelles de le vue fonctionnelle VF sont alignées avec la 
vue métier. 

- AFM4 est vérifié de la même façon par la mesure MAFM puisque Nr(VF) et Np(VF) 
d'un côté, Nnar(VF) et Nnap(VF) ont un rôle symétrique dans l'Équation 3-3.  

 
Dans l'illustration choisie de l'alignement de la vue fonctionnelle VF, représentée 

respectivement pour les parcelles dans la Figure 31 et pour les relations de dépendance 
entre parcelles dans la Figure 32, avec la vue métier, représentée Figure 34 : 

- ( ) 4=VFN p , 

- ( ) 1=VFNnap  puisque la parcelle Créer les règles de filtrage de message de la 

Figure 31 ne peut être alignée avec la vue métier, 
- ( ) 2=VFNr , 

- ( ) 1=VFNnar puisque la relation de dépendance de la parcelle Filtrer un message 

par rapport à l'expéditeur du message vers la parcelle Créer les règles de filtrage 
de message de la Figure 32 ne peut être alignée avec la vue métier. 

La mesure MAFM de l'alignement de la vue fonctionnelle VF par rapport à la vue 
métier conforme à l'axiomatisation est alors : 
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75% des parcelles et 50% des relations de dépendance entre parcelles sont en effet 
alignées avec la vue métier. La mesure pourrait être améliorée par l'urbaniste fonctionnel 
en estimant que la gestion des règles de filtrage d'un message ne fait pas partie de la 
vue fonctionnelle du SI. L'urbaniste doit alors vérifier ce choix avec la stratégie de 
l'entreprise. 
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3.5 Conception automatisée des quartiers du PLU 
fonctionnel 

Les îlots et les voies d'une même zone de la vue fonctionnelle ainsi stabilisés par le 
typage des parcelles de chaque îlot et par la mesure de l'alignement de la vue 
fonctionnelle avec la vue métier peuvent alors être regroupés dans des quartiers.  

Chaque urbaniste fonctionnel conçoit les quartiers fonctionnels de la zone dont il est 
responsable lors de l'activité entourée dans la Figure 35. 

 

 
Figure 35 : Activité de conception automatisée des quartiers  

dans la démarche DA4EA 
 

La méthode de conception des quartiers proposée dans ce paragraphe a pour objectif 
d'assister l'urbaniste fonctionnel par une méthode automatisée fondée sur une approche 
dynamique de la conception des îlots de la vue fonctionnelle.  

3.5.1 Approche dynamique de la conception des quartiers 

L'activité de conception des quartiers fonctionnels a pour objectif de regrouper dans 
un quartier des îlots fonctionnels dont le couplage est significatif. La mesure du couplage 
de deux îlots fonctionnels nécessite une approche dynamique. Elle s'appuie en effet sur la 
transformation d'un ensemble de séquences d'instances d'îlots fonctionnels spécifiques à 
la zone étudiée en un ensemble de regroupements disjoints d'îlots pouvant former des 
quartiers. Les séquences d'instances d'îlots fonctionnels représentent des scénarios de 
cas d'utilisation propres à la zone étudiée par l'urbaniste fonctionnel.  

 
Les interactions entre les îlots fonctionnels instanciés dans ces séquences 

déterminent un couplage entre les îlots fonctionnels. Cette déduction est due à la 
conformité des interactions entre instances d'îlots fonctionnels avec les voies 
fonctionnelles entre ces îlots (cf. Règle d'urbanisme – Interactions et voies du §3.2). Le 
principe est de lier le couplage entre deux îlots avec le nombre d'interactions entre des 
instances des ces îlots durant les scénarios de cas d'utilisation propres à la zone. 
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Le couplage entre îlots fonctionnels est représenté sur le diagramme de séquence UML de la Figure 36. Chaque interaction de type 
requête entre instances d'îlots fonctionnels est un paramètre du couplage entre les îlots instanciés. 

 

 
Figure 36 : Illustration du couplage entre îlots fonctionnels à partir d'une approche dynamique  

de la vue fonctionnelle des îlots 
 

Ce scénario augmente donc le couplage : 
- entre les îlots fonctionnels Sécurité de la messagerie – Filtrage de message et Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de 
filtrage, 

- entre les îlots fonctionnels Sécurité de la messagerie – Filtrage de message et Réception d'un message. 

Paramètre du couplage entre les îlots 
fonctionnels Sécurité de la messagerie – 
Filtrage de message et Sécurité de la 
messagerie – Gérer les règles de filtrage 

Paramètre du couplage entre les îlots 
fonctionnels Sécurité de la messagerie – 
Filtrage de message et Réception d'un 

message 
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3.5.2 Pertinence d'un regroupement d'îlots fonctionnels dans une 
même entité fonctionnelle 

Afin de mesurer le couplage d'un ensemble d'îlots fonctionnels, un indicateur de 
pertinence de cet ensemble est proposé [INPI – 05929] [INPI – 06471].    

 
Définition : Une entité fonctionnelle est un regroupement d'îlots fonctionnels. Un 

quartier fonctionnel est une entité fonctionnelle particulière où les îlots regroupés ont un 
couplage significatif. 

 
Afin de proposer une mesure de la pertinence d'un regroupement d'îlots fonctionnels, 

des axiomes du comportement de cette pertinence du regroupement d'îlots sont définis. 
Les concepts à prendre en compte sont ceux d'îlot fonctionnel et de relation de 
dépendance entre îlots fonctionnels. 

 
Définition : Deux îlots fonctionnels sont en relation de dépendance s'il existe une 

interaction de type requête de l'un vers l'autre dans un diagramme de séquence UML. 
L'îlot à l'origine de l'interaction dépend de l'îlot à la cible de cette interaction.  

 
C'est le cas dans la Figure 32 de la relation de dépendance de l'îlot fonctionnel 

Sécurité de la messagerie – Filtrage de message vis-à-vis de l'îlot fonctionnel Sécurité de 
la messagerie – Gérer les règles de filtrage ou de la relation de dépendance de l'îlot 
fonctionnel Sécurité de la messagerie – Filtrage de message vis-à-vis de l'îlot fonctionnel 
Réception d'un message. 

 
Les axiomes suivants caractérisent la Pertinence du Regroupement d'Îlots 

fonctionnels (PRI) dans une même entité fonctionnelle. Ils sont fondés sur le fait que la 
pertinence est assimilée à la longueur moyenne des séquences internes à l'entité 
fonctionnelle regroupant des îlots fonctionnels. Une séquence interne à une entité 
fonctionnelle est une séquence, sans interruption, de relations de dépendance entre îlots 
de l'entité fonctionnelle. 

PRI1 – Ajout d'un îlot fonctionnel dans l'entité fonctionnelle : la pertinence d'une 
entité fonctionnelle résultante de l'ajout d'un îlot fonctionnel dans l'entité fonctionnelle 
est, par rapport à la pertinence précédente,  

- identique s'il n'y a pas de relation de dépendance entre l'îlot ajouté et les autres 
îlots de l'entité fonctionnelle, 

- meilleure s'il y a au moins une relation de dépendance entre l'îlot ajouté et les 
autres îlots de l'entité fonctionnelle.  

PRI2 – Ajout d'une nouvelle relation de dépendance entre îlots fonctionnels : la 
pertinence d'une entité fonctionnelle résultante de l'ajout d'une nouvelle relation de 
dépendance entre îlots fonctionnels est, par rapport à la pertinence précédente,  

- identique si la relation de dépendance est entre deux îlots fonctionnels dont au 
moins un n'appartient pas à l'entité fonctionnelle, 

- meilleure si la relation de dépendance est entre deux îlots fonctionnels 
appartenant à l'entité fonctionnelle.  

PRI3 – Suppression d'un îlot fonctionnel de l'entité fonctionnelle : la pertinence d'une 
entité fonctionnelle résultante de la suppression d'un îlot fonctionnel de l'entité 
fonctionnelle est, par rapport à la pertinence précédente,  

- moins bonne s'il y a au moins une relation de dépendance entre l'îlot supprimé et 
un autre îlot de l'entité fonctionnelle, 

- identique s'il n'y a pas de relation de dépendance entre l'îlot supprimé et un autre 
îlot de l'entité fonctionnelle. 
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PRI4 – Suppression d'une relation de dépendance entre îlots fonctionnels : la 
pertinence d'une entité fonctionnelle résultante de la suppression d'une nouvelle relation 
de dépendance entre îlots fonctionnels est, par rapport à la pertinence précédente,  

- moins bonne si la relation de dépendance est entre deux îlots fonctionnels 
appartenant à l'entité fonctionnelle. 

- identique si la relation de dépendance est entre deux îlots fonctionnels dont au 
moins un n'appartient pas à l'entité fonctionnelle. 

 
La mesure de la pertinence d'un regroupement d'îlots fonctionnels dans une entité 

fonctionnelle E est un outil mis à la disposition de l'urbaniste fonctionnel afin de l'assister 
dans la conception des quartiers fonctionnels d'une zone du PLU fonctionnel. Les axiomes 
à vérifier sont les axiomes PRI1, PRI2, PRI3, PRI4. La mesure proposée est la longueur 
moyenne, en termes de relations de dépendance entre îlots fonctionnels, des séquences 
internes à l'entité fonctionnelle E. 

 
Définition : La mesure MPRI de la pertinence d'un regroupement d'îlots fonctionnels 

dans une même entité fonctionnelle E à partir d'un ensemble Se de séquences 
d'instances d'îlot fonctionnel réalisées par un ensemble Sc de scénarios est telle que : 
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Équation 3-4 

avec : 
- Ni(E, Se), le nombre de séquences de i instances d'îlots fonctionnels appartenant 

à E extraites de Se. 
MPRI vaut 0 s'il n'existe aucune séquence de Se contenant strictement plus d'une 

instance d'îlot fonctionnel de E. 
 
Remarque : l'ensemble Se et l'ensemble Sc sont différents car l'instance du cas 

d'utilisation représentant le scénario n'est pas une instance d'îlot fonctionnel. 
 
Les séquences d'instances d'îlots fonctionnels de Se prises en compte dans le calcul 

de l'indicateur de pertinence d'une entité fonctionnelle sont les séquences internes à 
l'entité fonctionnelle de longueur maximale. 

La notion de "séquence interne à l'entité fonctionnelle de longueur maximale" signifie 
que si E = {C1, C2, C3} et s'il existe dans une séquence de Se, l'enchaînement 
d'interactions C1→C2→C3, alors les enchaînements d'interactions incluses C1→C2 et 
C2→C3 ne seraient pas à prendre en compte pour le calcul de MPRI(E, Sc, Se). 

 
Si l(s) est la longueur d'une séquence s de Se, en termes de relations de 

dépendances, la mesure MPRI prend toutes ses valeurs dans l'intervalle
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MPRI vaut 0 lorsqu'aucune relation de dépendance entre îlots fonctionnels n'existe dans 

Se. MPRI vaut 
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∈ lorsque E contient tous les îlots fonctionnels instanciés dans les 

séquences de Se. 
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Proposition : la mesure MPRI vérifie les quatre axiomes PRI1, PRI2, PRI3, PRI4 de la 
pertinence d'un regroupement d'îlots fonctionnels dans une même entité fonctionnelle. 

Démonstration : 
- PRI1 : Soit I un îlot fonctionnel ajouté dans l'entité fonctionnelle E, d'après 

l'Équation 3-4, 
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o Si l'îlot ajouté n'a pas de relation de dépendance avec les autres îlots de E, 
alors  
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o Si l'îlot ajouté a une relation de dépendance avec un autre îlot de E et si 
cette relation de dépendance est intégrée à une séquence de j îlots 
fonctionnels de Se, alors 

{ } ),(),(1,,1 SeENSeIENjijii ii =∪⇒+≠≠≥∀  

avec  
{ } 1),(),( −=∪ SeENSeIEN jj   

et { } 1),(),( 11 +=∪ ++ SeENSeIEN jj  

puisqu'une séquence de j îlots est remplacée par une séquence de j + 1 
îlots. 
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Or, 
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Conformément à la démonstration pour une séquence, l'inégalité est 
démontrée par récurrence de façon immédiate pour l'intégration de la 
relation de dépendance dans n séquences de Se.  
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- PRI2 : Soit R une relation de dépendance entre îlots fonctionnels ajouté à 
l'ensemble des séquences Se, d'après l'Équation 3-4, 
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La démonstration est identique à celle pour l'axiome PRI1 puisque : 
o l'hypothèse que la relation de dépendance ajoutée ne soit pas interne à 

l'entité fonctionnelle est équivalente au cas où un îlot n'ayant pas de 
relation de dépendance avec un autre îlot de l'entité fonctionnelle est 
ajouté à celle-ci, 

o l'hypothèse que la relation de dépendance ajoutée soit interne à l'entité 
fonctionnelle est équivalente au cas où un îlot ayant une relation de 
dépendance avec un autre îlot de l'entité fonctionnelle est ajouté à celle-ci. 

- PRI3 : Soit I un îlot fonctionnel supprimé de l'entité fonctionnelle E, d'après 
l'Équation 3-4, 
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o Si l'îlot supprimé a une relation de dépendance avec un autre îlot de E et si 
cette relation de dépendance est intégrée à une séquence de j îlots 
fonctionnels de Se, alors 

{ } ),(),(,1,1 SeENSeIENjijii ii =∪⇒≠−≠≥∀  

avec { } 1),(),( 11 +=∪ −− SeENSeIEN jj  et 

{ } 1),(),( −=∪ SeENSeIEN jj  

puisqu'une séquence de j îlots est remplacée par une séquence de j – 1 
îlots. 
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Or, 
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Conformément à la démonstration pour une séquence, l'inégalité est 
démontrée par récurrence de façon immédiate pour l'intégration de la 
relation de dépendance dans n séquences de Se. 

o Si l'îlot ajouté n'a pas de relation de dépendance avec les autres îlots de E, 
alors  
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- PRI4 : Soit R une relation de dépendance entre îlots fonctionnels ajouté à 
l'ensemble des séquences Se, d'après l'Équation 3-4, 
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La démonstration est identique à celle pour l'axiome PRI3 puisque : 
o l'hypothèse que la relation de dépendance supprimée soit interne à l'entité 

fonctionnelle est équivalente au cas où un îlot ayant une relation de 
dépendance avec un autre îlot de l'entité fonctionnelle est supprimé de 
celle-ci, 

o l'hypothèse que la relation de dépendance supprimée ne soit pas interne à 
l'entité fonctionnelle est équivalente au cas où un îlot n'ayant pas de 
relation de dépendance avec un autre îlot de l'entité fonctionnelle est 
supprimé de celle-ci. 
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Dans l'illustration choisie de la vue fonctionnelle avec les îlots représentés dans la 
Figure 31 et les séquences de Se représentées dans la Figure 32, quatre entités 
fonctionnelles sont envisageables : 

- 








=
filtrage de règles lesGérer  - messagerie la de Sécurité

 ,message de Filtrage - messagerie la de Sécurité
E  

( ) 1,1 =⇒ SeEN  pour l'îlot cible de l'interaction Recevoir un message de type 

réponse, 
et ( ) 1,3 =SeEN  pour les trois instances d'îlots participantes à l'enchaînement des 

interactions Créer les règles de filtrage de message de type requête et Créer les 
règles de filtrage de message de type réponse. 
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- { }messageun d'Réception  ,message de Filtrage - messagerie la de Sécurité=E  

( ) 1,1 =⇒ SeEN  pour l'îlot source de l'interaction Créer les règles de filtrage de 

type requête, 
et ( ) 1,3 =SeEN  pour les trois instances d'îlots participantes à l'enchaînement des 

interactions Recevoir un message de type requête et Recevoir un message de type 
réponse. 
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- { }messageun d'Réception  ,filtrage de règles lesGérer  - messagerie la de Sécurité=E  

( ) 2,1 =⇒ SeEN  pour l'instance d'îlot ciblée par l'interaction Créer les règles de 

filtrage de message de type requête et l'instance d'îlot ciblée par l'interaction 
Recevoir un message de type requête 

   ( ) 0
),(

),()1(
,,

1

2 =
∗−

=⇒
∑

∑

≥

≥

i
i

i
i

SeEN

SeENi

SeScEMPRI  

- 








=
messageun d'Réception  filtrage, de règles lesGérer  -  messagerie la de Sécurité

 ,message de Filtrage - messagerie la de Sécurité
E  

( ) 1,5 =SeEN  pour les cinq instances d'îlots participantes à l'enchaînement des 

interactions Créer les règles de filtrage de message de type requête et Créer les 
règles de filtrage de message de type réponse, Recevoir un message de type 
requête et Recevoir un message de type réponse. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4

10000

1*4030201

),(

),()1(
,,

1

2 =
++++

+∗+∗+∗=
∗−

=⇒
∑

∑

≥

≥

i
i

i
i

SeEN

SeENi
SeScEMPRI  

Parmi toutes ces entités fonctionnelles, seule 
{ }messageun d'Réception  ,filtrage de règles lesGérer  - messagerie la de Sécurité=E a une 

pertinence de regroupement de ses îlots fonctionnels nulle, puisqu'il n'existe pas de 
relation de dépendance entre ces îlots dans Se. 
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3.5.3 Seuil d'insertion d'un îlot fonctionnel dans une entité 
fonctionnelle 

Le résultat de la conception des quartiers est alors celui de l'analyse de toutes les 
entités fonctionnelles possibles de pertinence non nulle. Afin de faciliter l'analyse, un 
seuil d'insertion d'un îlot fonctionnel dans une entité fonctionnelle est proposé [INPI – 
05929] [INPI – 06471].  

Si la pertinence résultante de l'insertion d'un îlot dans une entité fonctionnelle est 
supérieure au seuil d'insertion de l'îlot dans cette entité fonctionnelle, alors l'entité 
fonctionnelle résultante de l'insertion est un quartier fonctionnel potentiel. Sinon, l'entité 
fonctionnelle n'est pas un quartier fonctionnel potentiel.  

 
Le seuil d'insertion d'un îlot fonctionnel dans une entité fonctionnelle est fondé sur un 

nombre minimum d'interactions entre un îlot fonctionnel de chaque séquence de i îlots 
fonctionnels de E et l'îlot fonctionnel inséré I. Ce nombre minimum d'interactions est 
calculé à partir du nombre de scénarios où apparaissent des séquences de i îlots 
fonctionnels de E et du nombre de scénarios où apparaît I. 

 
L'évaluation du seuil d'insertion d'un îlot fonctionnel dans une entité fonctionnelle est 

un outil mis à la disposition de l'urbaniste fonctionnel afin d'optimiser la conception des 
quartiers fonctionnels d'une zone du PLU fonctionnel. 

 
Définition : La mesure MSIE du seuil d'insertion d'un îlot fonctionnel I dans une entité 

fonctionnelle E à partir d'un ensemble Se de séquences d'instances d'îlot fonctionnel 
réalisées par un ensemble Sc de scénarios est telle que : 
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Équation 3-5 

avec :  
- Se, l'ensemble des séquences d'ilots instanciés lors du déroulement de scénarios de 

cas d'utilisation du système,  
- Sc, l'ensemble des scénarios de cas d'utilisation du système, 
- Ni(E, Se), le nombre de séquences de i instances d'îlots fonctionnels appartenant à E 

extraites de Se,  
- Ni(E, Sc), le nombre de scénarios distincts comportant une séquence de i instances 

d'îlots fonctionnels appartenant à E extraites Sc. 
De la même façon que pour la pertinence du regroupement d'îlots fonctionnels dans 

une même entité fonctionnelle, les séquences d'instances d'îlots fonctionnels prises en 
compte dans le calcul de MSIE sont les séquences internes à l'entité fonctionnelle de 
longueur maximale. 
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Dans l'illustration choisie de la vue fonctionnelle avec les îlots représentés dans la 
Figure 31 et les séquences de Se du seul scénario de Sc représenté dans la Figure 32, 
quatre insertions d'îlot fonctionnel dans une entité fonctionnelle sont envisageables 
(seule est écartée l'entité fonctionnelle résultante de l'insertion dont la pertinence est 
nulle dans l'illustration du §3.5.2) : 

- Soient { }message de Filtrage - messagerie la de Sécurité=E  et 

filtrage de règles lesGérer  - messagerie la de SécuritéI =     

{ }( ) 1,1 =⇒ ScIN  et { }( ) 1,1 =SeIN pour les instances de l'îlot I, et, 

( ) 1,1 =ScEN  et ( ) 3,1 =SeEN pour les instances de l'îlot Sécurité de la messagerie 

– Filtrage de message. 
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Remarque : Le seuil est identique pour 
{ }filtrage de règles lesGérer  -  messagerie la de Sécurité=E  et 

message de Filtrage - messagerie la de SécuritéI = . 

La pertinence de { }IE ∪ évaluée dans le §3.5.2 est 

{ }( ) ( )⇒=>=∪ ScSeIEMSIESeScIEMPRI ,,,
3

1
1,, l'entité fonctionnelle 

{ }IE ∪ est mémorisée comme un quartier fonctionnel potentiel. 

- Soient { }message de Filtrage - messagerie la de Sécurité=E  et 

messageun d'Réception I =     

{ }( ) 1,1 =⇒ ScIN  et { }( ) 1,1 =SeIN pour les instances de l'îlot I, et, 

( ) 1,1 =ScEN  et ( ) 3,1 =SeEN pour les instances de l'îlot Sécurité de la messagerie 

– Filtrage de message. 
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Remarque : Le seuil est identique pour { }messageun d'Réception =E  et 

message de Filtrage - messagerie la de SécuritéI = . 

La pertinence de { }IE ∪ évaluée dans le §3.5.2 est 

{ }( ) ( )⇒=>=∪ ScSeIEMSIESeScIEMPRI ,,,
3

1
1,, l'entité fonctionnelle 

{ }IE ∪ est mémorisée comme un quartier fonctionnel potentiel. 
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- Soient








=
filtrage de règles lesGérer  -  messagerie la de Sécurité

message, de Filtrage - messagerie la de Sécurité
E  et 

messageun d'Réception I =     

{ }( ) 1,1 =⇒ ScIN  et { }( ) 1,1 =SeIN pour les instances de l'îlot I, et, 

( ) 1,1 =ScEN  et ( ) 1,1 =SeEN ainsi que ( ) 1,3 =ScEN  et ( ) 1,3 =SeEN pour les 

instances des îlots fonctionnels Sécurité de la messagerie – Filtrage de message et 
Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de filtrage. 
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La pertinence de { }IE ∪ évaluée dans le §3.5.2 est 

{ }( ) ( )⇒=>=∪ ScSeIEMSIESeScIEMPRI ,,,24,, l'entité fonctionnelle { }IE ∪ est 

mémorisée comme un quartier fonctionnel potentiel. 
- Soient { }messageun d'Réception message, de Filtrage - messagerie la de Sécurité=E  

et filtrage de règles lesGérer  -  messagerie la de SécuritéI =  

{ }( ) 1,1 =⇒ ScIN  et { }( ) 1,1 =SeIN pour les instances de l'îlot I, et, 

( ) 1,1 =ScEN  et ( ) 1,1 =SeEN ainsi que ( ) 1,3 =ScEN  et ( ) 1,3 =SeEN pour les 

instances des îlots fonctionnels Sécurité de la messagerie – Filtrage de message et 
Réception d'un message. 
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La pertinence de { }IE ∪ évaluée dans le §3.5.2 est 

{ }( ) ( )⇒=>=∪ ScSeIEMSIESeScIEMPRI ,,,24,, l'entité fonctionnelle { }IE ∪ est 

mémorisée comme un quartier fonctionnel potentiel. 
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3.5.4 Algorithme bactériologique de conception des quartiers 
fonctionnels à partir des entités fonctionnelles 

Un algorithme de conception des quartiers fonctionnels existe déjà à partir de la 
pertinence d'une entité fonctionnelle et du seuil de regroupement d'entités fonctionnelles 
[INPI – 06471]. Le principe est de représenter le regroupement d'entités fonctionnelles 
dans une structure arborescente. Chaque nœud de l'arbre est une entité fonctionnelle. 
Un arbre binaire d'entités fonctionnelles est alors conçu à partir des meilleurs 
regroupements d'entités fonctionnelles. Les regroupements sont classés à partir du 
rapport entre la pertinence de l'entité fonctionnelle résultante du regroupement et le 
seuil de regroupement des deux entités fonctionnelles cibles du regroupement. La 
difficulté lors de cette conception arborescente est d'éviter les minima locaux. En effet, 
lors d'une égalité des gains, un choix entre les regroupements d'entités fonctionnelles 
ayant le même gain est réalisé de façon aléatoire. Ce choix peut faire disparaître dans la 
suite de l'algorithme des entités fonctionnelles pertinentes. 

Afin d'éviter les minima locaux, une solution est d'utiliser un algorithme génétique 
[Goldberg, 1989]. En informatique, l'algorithmique génétique permet, par exemple, de 
regrouper des composants d'un système afin d'optimiser leur configuration [Zhang, 
2000]. Dans le cas de regroupement d'îlots, les entités fonctionnelles forment en effet 
une population qui évolue du fait d'insertions successives d'îlots dans une entité ou de 
suppression d'îlots dans une entité. L'insertion d'un îlot fonctionnel dans une entité 
fonctionnelle est synonyme d'une mutation d'un élément de la population. Au cours de 
ces mutations successives, une sélection des meilleures entités fonctionnelles permet de 
concevoir les quartiers fonctionnels.  

Le besoin de l'urbaniste fonctionnel est d'obtenir une liste de quartiers fonctionnels 
potentiels afin de choisir parmi ceux-ci les plus pertinents quant au PLU fonctionnel cible. 
Son choix d'expert fonctionnel du SI peut être différent de celui de l'ensemble de 
quartiers fonctionnels disjoints recouvrant sa zone et possédant la pertinence la plus 
élevée (cf. §3.5.2). Une solution est de mémoriser les meilleurs regroupements et de 
supprimer les plus faibles. C'est la raison pour laquelle, la conception des quartiers 
fonctionnels est supportée par une approche bactériologique. Cette approche fondée sur 
le comportement des bactéries a été mise en œuvre pour l'automatisation des tests de 
logiciel [Baudry1, 2005]. Le principe retenu est de définir une bactérie par une entité 
fonctionnelle, soit un regroupement d'îlots fonctionnels.   

La qualité d'une bactérie est corrélée au couplage des îlots fonctionnels qui la 
constituent lors du déroulement de scénarios de cas d'utilisation de la zone 
fonctionnelle : 

- une bactérie est d'autant meilleure que le couplage entre ses îlots fonctionnels est 
fort, 

- une mauvaise bactérie est une bactérie où les îlots fonctionnels ont un couplage 
nul.  

Les critères de qualité des bactéries sont définis par des fonctions bactériologiques 
[Baudry2, 2005] adaptées au regroupement d'îlots fonctionnels.  

3.5.4.1 Fonctions bactériologiques   

Si Λ  est l'ensemble des entités fonctionnelles regroupant un ou plusieurs îlots 
fonctionnels, la fonction d'utilité F d'un ensemble d'entités fonctionnelles Ei, telles 
que Λ∈∀ iEi, , permet d'évaluer la qualité de cet ensemble. F est définie à partir de la 

pertinence MPRI d'une entité fonctionnelle (cf. §3.5.2). Cette pertinence est fonctions de 
l'ensemble Se des séquences d'îlots instanciées par un des scénarios de cas d'utilisation 
de la zone fonctionnelle et de l'ensemble Sc des scénarios de cas d'utilisation du système. 

 

( )∑=




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ℜ→ +Λ
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F
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La fonction d'utilité relative fρ mesurant la qualité d'une entité fonctionnelle E par 
rapport à l'ensemble Λ  est définie par rapport à F : 








−



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
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
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=







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






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i

i
i

i
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i EEE,
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La définition de fρ à valeur dans +ℜ  est due à la croissance de F. En effet,  

( ) 0,,EE,
i

i
i

i ≥=






−















⇒Λ∈∀Λ∈∀ SeScEMPRIFEFEEi UU U  

 
La fonction de mémorisation fν permet d'associer à une entité fonctionnelle E 

résultante de l'insertion d'un îlot fonctionnel I dans une entité fonctionnelle E0 le fait 
qu'elle soit à mémoriser ou non en tant que quartier fonctionnel. La fonction fν est définie 
par rapport au seuil MSIE (cf. §3.5.3) du regroupement dont est issue l'entité 
fonctionnelle: 

( )
( ) { }( ) ( )
( ) { }( ) ( )SScIEMSIESeScIEMPRIEf

SeScIEMSIESeScIEMPRIEf

f

,,,,,0
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ν
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La fonction de filtrage fφ supprime les entités fonctionnelles dont l'utilité relative est 

nulle. Ceci est équivalent à supprimer les entités fonctionnelles dont la pertinence est 
nulle, c'est-à-dire celles dont les îlots fonctionnels n'ont pas de relations de dépendance 
instanciées durant les scénarios de Sc.  

La fonction de mutation fµ permet de modifier une entité fonctionnelle en lui insérant 
un seul îlot fonctionnel. La fonction de mutation ainsi définie respecte le fait de ne 
modifier que légèrement une entité fonctionnelle.  

3.5.4.2 Algorithme bactériologique 

A l'aide des fonctions bactériologiques définies dans le §3.5.4.1, l'algorithme 
bactériologique est structuré dans un cycle incrémental constitué des quatre activités 
suivantes : 

- la mutation où un îlot est, soit inséré dans une entité fonctionnelle, soit supprimé 
d'une entité fonctionnelle, 

- le classement des entités fonctionnelles, 
- la mémorisation des meilleures entités fonctionnelles, 
- le filtrage permettant de supprimer les mauvaises entités fonctionnelles. 
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La procédure est décrite dans le diagramme de tâches de la Figure 37.  

 
Figure 37 : Procédure de conception automatisée des quartiers fonctionnels 
 
Chacune des activités de la procédure de conception automatisée des quartiers 

fonctionnels est détaillée dans l'algorithme suivant où  
- NEk représente le nombre d'entités fonctionnelles résultantes de la k° itération,  

- Ii est un îlot fonctionnel, 

- Ek,j est une entité fonctionnelle non vide résultante de la k° itération. 

 

/* Initialisation des entités fonctionnelles à partir des NE0 îlots fonctionnels Ii */ 
Pour i de 1 à NE0 { 
   { }ii IE =,0 ; 

} 
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/* k° itération */ 
/* Mutation */ 
Pour j de 1 à NEk-1 { 
   Si [ ]0,1 NEi ∈  tiré au sort et si le taux de mutation n'est pas dépassé 

   Alors UU ijk
i

ijkjk EEEEfE ,0,1,0,1, , −− =







= µ , 

      Si iki EE ,1,0 −∈  

      Alors iik
i

iikik EEEEfE ,0,1,0,1, , −=







= −− Uµ  

      Finsi 
   Finsi 
} 
/* Remarques: ( ) ( ) 10 ,1, +≤≤ − jkjk ECardECard  et { }I Ø,, ,, =∀∀ lkjk EElj  */ 

/* Classement */ 
Pour j de 1 à NEk { 
   Pour l de (j +1) à  NEk { 

      Si 









≤









≤≤
UU

mki
milk

mki
mijk EEfEEf

,
,,

,
,, ,, ρρ  

       Alors lkjk EE ,, ≤  

      Sinon lkjk EE ,, >  

      Finsi 
   } 
} 
/* Mémorisation */ 
Pour j de 1 à NEk { 

   Si UU ijk
i

ijkjk EEEEfE ,0,1,0,1, , −− =







= µ , 

   Alors 

      Si ( ) 1,0,1 =− U ijk EEfν  

      Alors jkE ,  est mémorisée 

      Sinon jkE ,  n'est pas mémorisée 

      Finsi 
   Finsi 
} 
/* Filtrage */ 
Pour j de 1 à NEk { 

   Si 0,
,

,, ≠









≤
U

mki
mijk EEf ρ  

   Alors jkE , n'est pas supprimée 

   Sinon jkE , est supprimée 

   Finsi 
} 
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L'algorithme bactériologique permettant de concevoir les quartiers fonctionnels est 
codé avec le langage SmartQVT [SmartQVT, web] qui implémente le langage QVT-
Operational, partie de la norme QVT (Query / View / Transformation) [QVT, web] définie 
par l'OMG (Open Management Group) comme langage de l'approche MDE.  

3.6 Expérimentation avec le SI supportant le processus 
métier d'usage d'un service télécom 

3.6.1 Démarche appliquée à la zone Messagerie 

Dans le PLU fonctionnel conçu par un groupe d'experts du SI supportant le processus 
de l'usage d'un service télécom à France Télécom, il existe actuellement une dizaine de 
zones fonctionnelles, une cinquantaine d'îlots fonctionnels et une centaine de voies entre 
îlots. L'illustration choisie est la zone fonctionnelle Messagerie dont l'urbaniste est 
actuellement Francis Alizon de France Télécom R&D.  

3.6.1.1 Conception experte des zones, des îlots des parcelles et des 
voies fonctionnels  

Les îlots fonctionnels de la zone fonctionnelle Messagerie sont représentés dans 
l'extrait de ce PLU fonctionnel Figure 38. De l'extrait de la zone Messagerie, seules les 
parcelles prises en compte dans l'approche dynamique sont étudiées. 

 

 
Figure 38 : Extrait des îlots, des parcelles et des voies fonctionnels  

de la zone Messagerie conçus par l'expert 
 

Les diagrammes de séquence UML significatifs de l'approche dynamique pour la zone 
Messagerie sont référencés pour chaque scénario dans le Tableau 6. 

 
Scénario de la zone Messagerie Figure 

Envoyer un email Figure 39 
Envoyer un message vocal converti en MMS Figure 40 
Envoyer un message vocal Figure 41 
Recevoir un email infecté Figure 42 
Notifier par email une alerte de boîte de messagerie Figure 43 
Notifier par email la lecture d'un email reçu Figure 44 

Tableau 6 : Références des scénarios illustrant la zone Messagerie. 
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Figure 39 : Scénario d'envoi de message 
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Figure 40 : Scénario d'envoi d'un message vocal converti en MMS 
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Figure 41 : Scénario d'envoi d'un message vocal 

 

Figure 42 : Scénario de réception d'un email infecté 
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Figure 43 : Scénario de notification par email d'une alerte de boîte de messagerie 

 

 

Figure 44 : Scénario de notification par email de la lecture d'un email reçu
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3.6.1.2 Typage des îlots fonctionnels 

Le typage des îlots fonctionnels est fourni par l'urbaniste responsable de la zone 
Messagerie. D'après l'Équation 3-1, la formulation de ce typage est la suivante : 

( ) { }
( ) { }
( ) { }
( ) { }
( ) { }
( ) { }
( ) { }Stockt

Stockt

Stockt

StockFluxt

Stockt

Fluxt

Fluxt

=
=

=
=

=
=

=

ioncommunicat de Stratégie

message de Tri

message de Archivage

,urEnregistre -Répondeur 

message de Structure

message de échangesd'Canaux 

messagerie la de Sécurité

 

 
Seul, l'îlot fonctionnel Répondeur – Enregistreur est multi-typé. En effet la parcelle 

fonctionnelle Enregistrer un message vocal recouvre : 
- une parcelle fonctionnelle Envoyer un message vocal qui définit un îlot de type flux 

et,  
- une parcelle fonctionnelle Créer un message vocal qui définit un îlot de type stock.  
Ceci est équivalent, d'après l'Équation 3-2 à : 

( ) ( )
( )







=
Stock  vocal,message deCréation -urEnregistre-Répondeur

,Flux  vocal,message de Envoi-urEnregistre-Répondeur
urEnregistre-Répondeurs

 
De plus, une relation de dépendance est créée de l'îlot fonctionnel Répondeur – 

Enregistreur – Envoi de message vocal vers l'îlot fonctionnel Répondeur – Enregistreur – 
Création de message vocal conformément à la Règle d'urbanisme – Flux et stock. 

3.6.1.3 Conception automatisée des îlots et voies fonctionnels 

La dépendance de l'îlot fonctionnel Répondeur – Enregistreur vis-à-vis de l'îlot 
fonctionnel Canaux d'échanges de message est transformée conformément à la Règle 
d'urbanisme – Scission îlot multi-typé en : 

- une dépendance de l'îlot fonctionnel Répondeur – Enregistreur – Envoi de message 
vocal de type flux vers l'îlot fonctionnel Canaux d'échanges de message de type 
flux, 

- une dépendance de l'îlot fonctionnel Répondeur – Enregistreur – Envoi de message 
vocal de type flux vers l'îlot fonctionnel Structure de message de type stock, 

- une dépendance de l'îlot fonctionnel Répondeur – Enregistreur – Création de 
message vocal de type stock vers l'îlot fonctionnel Structure de message de type 
stock.  

Toujours conformément à cette règle, une dépendance de l'îlot fonctionnel Répondeur 
– Enregistreur – Création de message vocal de type stock vers l'îlot fonctionnel Canaux 
d'échanges de message de type flux devrait être ajoutée au modèle d'îlots fonctionnels. 
Cet ajout est impossible du fait de l'absence du respect de la Règle d'urbanisme – Flux et 
stock. 

 
Le résultat de la transformation du modèle des îlots fonctionnels de la zone 

Messagerie conformément à la Règle d'urbanisme – Scission îlot multi-typé et à la Règle 
d'urbanisme – Flux et stock est représentée Figure 45. 
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Figure 45 : Extrait des îlots et des voies fonctionnels de la zone messagerie 
contraints par le typage des îlots 
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Seul le scénario d'envoi d'un message vocal est modifié suite à l'évolution du modèle d'îlots fonctionnels. La parcelle Enregistrer un 
message vocal est scindée en deux interactions conformes au modèle d'îlots fonctionnels de la Figure 45 : 

- Envoyer un message vocal du scénario d'envoi de message vocal vers l'îlot fonctionnel Répondeur – Enregistreur – Envoi de 
message vocal 

- Créer un message vocal de l'îlot fonctionnel Répondeur – Enregistreur – Envoi de message vocal vers l'îlot fonctionnel Répondeur – 
Enregistreur – Création de message vocal 

 

 
 

Figure 46 : Scénario d'envoi d'un message vocal contraint par le typage des îlots 
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3.6.1.4 Mesure de l'alignement avec la vue métier 

Le processus métier d'envoi de message électronique est décrit dans le diagramme 
d'activités UML de la Figure 19.  

L'alignement des parcelles fonctionnelles avec la vue métier proposé par l'urbaniste 
fonctionnel responsable de la zone Messagerie est reporté dans le Tableau 7. 

 
Parcelle fonctionnelle Activité métier 

Exécuter une règle de sécurité de la messagerie Envoyer un message 
Envoyer un message 

Envoyer un message 
Délivrer un message 

Recevoir un message Délivrer un message 
Transmettre un message Envoyer un message 
Editer un message 
Créer un message 
Enregistrer un message 

Composer un message 

Convertir le format d'un message Envoyer un message 
Créer un message vocal Composer un message 

Envoyer un message 
Envoyer un message vocal 

Délivrer un message 
Modifier un message vocal Composer un message 
Stocker un message 
Consulter une règle de tri de message 

Délivrer un message 

Consulter la stratégie de réception de message Envoyer un message 

Tableau 7 : Alignement des parcelles fonctionnelles de la zone Messagerie  
avec les activités métier du processus d'envoi de message électronique. 

L'alignement des relations de dépendance entre parcelles fonctionnelles avec la vue 
métier est évalué dans le Tableau 8 de façon automatique. L'évaluation est faite pour 
chaque scénario. 

 
Scénario Relation de dépendance 

entre parcelles 
fonctionnelles 

Relation de succession 
entre activités métier 

Envoyer un message vers 
Transmettre un message 

Envoyer un message vers 
elle-même 

Transmettre un message 
vers Stocker un message 

Non alignée (relation de 
dépendance inverse) 

Envoyer un email 

Stocker un message vers 
Consulter une règle de tri 
de message 

Délivrer un message vers 
elle-même 

Envoyer un message vers 
Consulter la stratégie de 
réception de message 

Envoyer un message vers 
elle-même 

Envoyer un message vers 
Convertir le format d'un 
message 

Envoyer un message vers 
elle-même 

Envoyer un message vers 
Transmettre un message 

Envoyer un message vers 
elle-même 

Envoyer un message vocal 
converti en MMS 

Transmettre un message 
vers Stocker un message 

Non alignée (relation de 
dépendance inverse) 
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Envoyer un message vocal 
vers Créer un message 
vocal 

Composer un message vers 
Envoyer un message 

Envoyer un message vocal 
vers Créer un message 

Composer un message vers 
Envoyer un message 

Envoyer un message vocal 
vers Enregistrer un 
message 

Composer un message vers 
Envoyer un message 

Envoyer un message vocal 
vers Envoyer un message 

Envoyer un message vers 
elle-même 

Envoyer un message vocal 

Envoyer un message vers 
Stocker un message 

Délivrer un message vers 
elle-même 

Recevoir un message vers 
Exécuter une règle de 
sécurité de la messagerie 

Envoyer un message vers 
Délivrer un message 

Recevoir un email infecté 

Recevoir un message vers 
Stocker un message 

Délivrer un message vers 
elle-même 

Notifier par email une alerte 
de boîte de messagerie 

Envoyer un message vers 
Stocker un message 

Délivrer un message vers 
elle-même 

Notifier par email la lecture 
d'un email reçu 

Envoyer un message vers 
Stocker un message 

Délivrer un message vers 
elle-même 

 

Tableau 8 : Alignement des relations de dépendance  
entre parcelles fonctionnelles de la zone Messagerie  

avec les relations de succession  
entre activités métier du processus d'envoi de message électronique. 

La mesure MAFM de l'alignement de la vue fonctionnelle de la zone Messagerie par 
rapport à la vue métier est d'après l'Équation 3-3 : 

 

( )
8

7

16

216

13

013
Messagerie zone =







 −∗






 −=MAFM   

puisque 
- ( ) 13Messagerie zone =pN  et ( ) 0Messagerie zone =napN  puisque les 13 parcelles 

sont alignées d'après le Tableau 7, 
- ( ) 16Messagerie zone =rN et ( ) 2Messagerie zone =narN  puisque 2 relations de 

dépendance entre parcelles ne sont pas alignées d'après le Tableau 8. 
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Un bilan de cet alignement est envoyé à l'urbaniste fonctionnel responsable de la 
zone Messagerie. L'objectif est de lui permettre de valider la vue fonctionnelle de la zone 
ou de la faire évoluer. 

 
Le bilan est le suivant: 
- L'alignement de la vue fonctionnelle de la zone Messagerie avec le processus 

métier d'envoi de message électronique serait parfait (c'est-à-dire mesuré à 1) si 
la relation de dépendance entre  

o la parcelle fonctionnelle Transmettre un message de l'îlot Canaux 
d'échanges de message et 

o la parcelle fonctionnelle Stocker un message de l'îlot fonctionnel Archivage 
de message  

était inversée. 
 

Cette inversion nécessiterait de scinder l'îlot fonctionnel Canaux d'échange de 
message en deux îlots : 

- Canaux d'échange de message – Envoi de message défini par la parcelle 
fonctionnelle Envoyer un message 

- Canaux d'échange de message – Transmission de message défini par la parcelle 
fonctionnelle Transmettre un message.  

Dans ce cas, les trois relations de dépendance suivantes permettraient un alignement 
parfait : 

- une relation de dépendance de l'îlot fonctionnel Canaux d'échange de message – 
Envoi de message vers l'ilot fonctionnel Canaux d'échange de message – 
Transmission de message, 

- une relation de dépendance de l'îlot fonctionnel Archivage de message vers l'ilot 
fonctionnel Canaux d'échange de message – Transmission de message, 

- une relation de dépendance de l'îlot fonctionnel Canaux d'échange de message – 
Envoi de message vers l'ilot fonctionnel Archivage de message. 

La deuxième relation de dépendance n'est possible d'après Règle d'urbanisme – Flux 
et stock que si l'îlot fonctionnel Archivage de message était de type flux. Ce changement 
de type revient à considérer que la parcelle fonctionnelle Stocker un message ne produit 
qu'une date de stockage et non le message stocké. 

 
L'hypothèse pour la suite de l'expérimentation est que l'urbaniste fonctionnel a validé 

la vue fonctionnelle de la zone Messagerie avec un alignement avec la vue métier mesuré 
à 7/8. L'appréciation réelle de l'urbaniste fonctionnel sur le bilan de l'alignement est 
reportée dans l'évaluation de la démarche DA4EA du §3.7.   
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3.6.1.5 Conception automatisée des quartiers fonctionnels 

Le temps d'exécution du programme implémentant l'algorithme bactériologique, pour 
un taux de mutation variant de 0% à 100%, est représenté dans la Figure 47. Ce temps 
correspond à la vitesse de convergence de l'algorithme bactériologique. Dès que la 
convergence est atteinte, le temps d'exécution devient en effet négligeable. 
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Figure 47 : Temps d'exécution de l'algorithme bactériologique  
par taux de mutation 

 
La convergence la plus rapide de l'algorithme bactériologique se situe pour un taux de 

mutation bas (entre 0% et 10%) ou pour un taux de mutation élevé (entre 70% et 
100%). Dans ces deux cas, l'algorithme bactériologique converge pour un minimum local. 
La mutation est soit trop lente pour un taux de mutation bas, soit trop rapide pour un 
taux de mutation élevé, pour atteindre de bons minima. La conséquence est que 
l'algorithme ne génère pas un nombre significatif d'entités fonctionnelles de qualité pour 
un taux de mutation faible ou un taux de mutation élevé.   

Les autres résultats de l'algorithme bactériologique sont donc détaillés ci-après avec 
un taux de mutation variant de 5% à 50%. 

 
Pour chaque taux de mutation, le nombre cumulé d'entités fonctionnelles résultat de 

séries de dix exécutions de l'algorithme, est représenté dans la Figure 48.  
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Figure 48 : Nombre d'entités fonctionnelles générées  
par l'algorithme bactériologique par taux de mutation 

 
Plus le taux de mutation augmente, plus le nombre d'entités fonctionnelles générées 

par l'algorithme diminue. En effet, la convergence vers des entités fonctionnelles à 
couplage fort est favorisée par un taux de mutation élevé. La définition de la fonction 
bactériologique de filtrage dans le §3.5.4.1 implique que les solutions à couplage plus 
faible ne sont pas prises en compte. 

Plus le taux de mutation est faible, plus le nombre moyen d'îlots fonctionnels par 
entité fonctionnelle augmente. La raison est un couplage plus faible des îlots de l'entité 
fonctionnelle lorsque le taux de mutation est faible. La convergence vers un nombre 
d'entités fonctionnelles stable est de ce fait plus lente.  

Lorsque le taux de mutation est élevé, les entités fonctionnelles ayant un couplage 
fort entre leurs îlots sont rapidement générées. Du fait de la fonction de classement, 
chaque entité fonctionnelle ainsi conçue n'insère pas d'îlots fonctionnels diminuant 
fortement son couplage. La convergence vers un nombre d'entités fonctionnelles stable 
est de ce fait plus rapide. 

L'allure de la courbe du temps d'exécution par rapport au taux de mutation est donc 
très corrélée à la courbe du nombre d'entités fonctionnelles générées. 

Le nombre d'entités fonctionnelles pour un taux de mutation supérieur à 50% non 
représenté dans la Figure 48 continue de décroitre jusqu'à une valeur nulle pour un taux 
de 100%. 
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La qualité moyenne d'une entité fonctionnelle est représentée dans la Figure 49 par 
rapport à une estimation a posteriori de son potentiel à devenir un quartier fonctionnel. 
Cette estimation respecte une notation de 0 à 3 à partir de l'intensité du couplage entre 
îlots fonctionnels d'une même entité fonctionnelle : 

- 3 – entité fonctionnelle à couplage très fort, 
- 2 – entité fonctionnelle à couplage fort, 
- 1 – entité fonctionnelle à couplage moyen, 
- 0 – entité fonctionnelle à couplage faible.   
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Figure 49 : Qualité moyenne des entités fonctionnelles mémorisées  
par taux de mutation 

 
La qualité moyenne des entités fonctionnelles mémorisées est croissante. Le premier 

résultat est que, quelque soit le taux de mutation, la qualité des entités fonctionnelles 
mémorisées par l'algorithme bactériologique représente au minimum un couplage moyen 
– fort. La fonction de mémorisation des meilleures entités fonctionnelles dépendante du 
seuil de regroupement ainsi que la fonction de filtrage des plus mauvaises entités 
fonctionnelles dépendantes de la pertinence de l'entité fonctionnelle sont donc efficaces. 

La qualité moyenne des entités fonctionnelles pour un taux de mutation supérieur à 
50% non représenté dans la Figure 49 se stabilise. 
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La qualité cumulée des entités fonctionnelles mémorisées est représentée dans la 
Figure 50. 
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Figure 50 : Qualité cumulée des entités fonctionnelles mémorisées  
par taux de mutation 

 
Par comparaison avec le nombre d'entités fonctionnelles générées, et donc non 

filtrées de la Figure 49, le maximum de qualité atteint pour les entités fonctionnelles ne 
correspond pas au maximum du nombre d'entités fonctionnelles. Ce maximum est atteint 
pour un taux de mutation de 25% pour la qualité cumulée alors que le maximum du 
nombre d'entités fonctionnelles générées est atteint pour un taux de mutation de 10%. 
Ceci signifie, que l'optimum de génération des quartiers fonctionnels est un compromis à 
atteindre entre ces deux courbes.   

Le nombre d'entités fonctionnelles mémorisées pour un taux de mutation supérieur à 
50%, non représenté dans la Figure 50, continue de décroitre jusqu'à une valeur nulle 
atteinte pour un taux mutation de 100%. 
     

Les entités fonctionnelles E les plus fréquemment générées lors de cette conception 
automatisée des quartiers fonctionnels sont par ordre de gain (quotient de la pertinence 
de l'entité par le seuil du regroupement dont l'entité est le résultat) : 

1. { }message de Structure vocal,message de Envoi-urEnregistre-Répondeur=E  

2. 








=
message de Structure  vocal,message deCréation -urEnregistre-Répondeur

 vocal,message de Envoi-urEnregistre-Répondeur
E  

3. { }message de Archivagemessage, de échanged'Canaux =E  

4. { }message de Tri message, de Archivagemessage, de échanged'Canaux =E  

5. 








=
 vocalmessage de Envoi-urEnregistre-Répondeur

 message, de Archivagemessage, de échanged'Canaux 
E  

6. { }message de Structure message, de Archivagemessage, de échanged'Canaux =E  

7. 








=
 vocalmessage deCréation -urEnregistre-Répondeur

 vocal,message de Envoi-urEnregistre-Répondeur
E  

8. 








=
message de échanged'Canaux 

 vocal,message de Envoi-urEnregistre-Répondeur
E  
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3.7 Évaluation de la démarche DA4EA 

Lors du prototypage de la démarche DA4EA, l'activité de validation du PLU fonctionnel 
entourée dans la Figure 51 recouvre l'évaluation de la démarche. La démarche est 
évaluée par les urbanistes fonctionnels qui l'ont prototypée. 

 

 
 

Figure 51 : Activité de validation du PLU fonctionnel dans la démarche DA4EA 
 

Le prototypage de la démarche DA4EA a eu lieu en avril 2008 à partir de deux zones 
fonctionnelles : 

- la zone Messagerie, nommée Z1 dans l'évaluation, sur laquelle la démarche dans 
sa totalité est expérimentée (cf. §3.6.1), 

- la zone Device, nommée Z2 dans l'évaluation, dont l'urbaniste est Benoit 
Hellequin de France Télécom R&D, est dédiée aux terminaux. Seule l'activité 
d'alignement avec la vue métier n'est pas évaluée pour cette zone.  

 
Dans les deux cas, l'urbaniste, expert de la zone fonctionnelle, a réalisé plusieurs 

incréments de la démarche DA4EA. Le document en entrée du prototypage de la 
démarche est la description d'une zone fonctionnelle par cet expert. La seule différence 
entre les deux zones est que les quartiers de la zone Messagerie étaient conçus au 
préalable, alors qu'ils ne l'étaient pas pour la zone Device.  

Chaque itération due à l'urbaniste fonctionnel peut être liée à : 
- une modification du typage des îlots fonctionnels,  
- un ajout d'une ou plusieurs parcelles fonctionnelles,  
- à l'ajout de voies entre îlots fonctionnels suite à la scission d'un îlot en un îlot de 

type flux et un îlot de type stock. 
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3.7.1 Contexte du prototypage de la démarche DA4EA 

Le prototypage de la démarche DA4EA a été accompagné d'un support par le 
concepteur de la démarche. Un outillage d'activités automatisées a complété ce support. 
Après la mise en œuvre de la démarche DA4EA par l'urbaniste responsable de la zone 
fonctionnelle étudiée, un questionnaire lui a été proposé. Un bilan de la démarche a été 
réalisé à partir des réponses à ce questionnaire. 

Le questionnaire contient dix questions rattachées à quatre thèmes : 
- l'approche DA4EA, avec une évaluation de la complexité de l'approche par rapport 

à son intérêt pour l'urbaniste, 
- le contenu architectural issu de l'application de la démarche DA4EA avec une 

évaluation de l'architecture obtenue et de la qualité de la conception, en 
particulier en termes de traçabilité, 

- le coût de l'approche DA4EA comparé au coût de l'approche de conception d'une 
zone fonctionnelle par un expert sans automatisation d'activités, 

- le bilan détaillé par activité automatisée de la démarche DA4EA. 

3.7.1.1 Approche DA4EA 

Q1. Trouvez-vous l'approche DA4EA "très compliquée – compliquée – simple – 
très simple" à mettre en œuvre ? 
Q2. Trouvez-vous l'approche DA4EA "sans intérêt – pas très utile – utile – 
essentielle" pour votre travail d'urbaniste fonctionnel ? 
Q3. Trouvez-vous le support de cette approche DA4EA "sans intérêt – pas très 
utile – utile – essentiel" ? 

3.7.1.2 Urbanisme et approche DA4EA 

Q4. L'architecture de votre zone fonctionnelle conçue avec DA4EA est-elle 
"vraiment pire – pire – meilleure – vraiment meilleure" que l'architecture de la 
zone fonctionnelle précédente ? 
Q5. La qualité de la conception de votre zone fonctionnelle conçue avec DA4EA 
est-elle "vraiment pire – pire – meilleure – vraiment meilleure" que la qualité de la 
zone fonctionnelle précédente ? 

3.7.1.3 Coût de l'approche DA4EA 

Q6. Le coût de la conception d'une zone fonctionnelle avec DA4EA est-il "vraiment 
plus important – plus important – moins important – vraiment moins important" 
que le coût de conception précédent ? 

3.7.1.4 Automatisation et approche DA4EA  

Q7. La définition des îlots, et des voies entre îlots, de votre zone fonctionnelle 
avec la démarche DA4EA est-elle " vraiment pire – pire – meilleure – vraiment 
meilleure" que la définition actuelle ? 
Q8. Trouvez-vous la mesure de l'alignement de la vue fonctionnelle avec la vue 
métier proposée par la démarche DA4EA "sans intérêt – pas très utile – utile – 
essentielle" ? 
Q9. Trouvez-vous le bilan faisant suite à la mesure d'alignement de la vue 
fonctionnelle avec la vue métier proposée par la démarche DA4EA "sans intérêt – 
pas très utile – utile – essentiel" pour votre travail d'urbaniste fonctionnel ? 
Q10. Trouvez-vous les résultats de la conception bactériologique des quartiers 
fonctionnels proposée par la démarche DA4EA "vraiment pire – pire – meilleure – 
vraiment meilleure" que les quartiers précédents ? 



La démarche DA4EA d'urbanisation de la vue fonctionnelle d'un SI 
 

92 

3.7.2 Bilan du prototypage de la démarche DA4EA 

Les réponses de chaque urbaniste responsable de zone fonctionnelle (Z1 à Z2) sont 
reportées dans le Tableau 9 de la façon suivante : 

- Q1 : approche très compliquée "—", compliquée "-", simple "+", très simple "++",  
- Q2 : approche sans intérêt "—", peu utile "-", utile "+", essentielle "++", 
- Q3 : support sans intérêt "—", peu utile "-", utile "+", essentiel "++",  
- Q4 : architecture de la zone vraiment pire "—", pire "-", meilleure "+", vraiment 

meilleure "++", 
- Q5: qualité de la conception vraiment pire "—", pire "-", meilleure "+", vraiment 

meilleure "++", 
- Q6 : coût vraiment plus important "—", plus important "-", moins important "+", 

vraiment moins important "++", 
- Q7 : définition des îlots et des voies vraiment pire "—", pire "-", meilleure "+", 

vraiment meilleure "++", 
- Q8 : mesure d'alignement avec la vue métier sans intérêt "—", peu utile "-", utile 

"+", essentielle "++", 
- Q9 : bilan de l'alignement avec la vue métier sans intérêt "—", peu utile "-", utile 

"+", essentiel "++", 
- Q10 : conception des quartiers vraiment pire "—", pire "-", meilleure "+", 

vraiment meilleure "++". 
 

Approche Urbanisme Coût Automatisation Zone 
fonctionnelle Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 

Z1 + ++ ++ + + + +   + 
Z2 + ++ ++ + + + + ++ ++ + 

Tableau 9 : Réponses au questionnaire du bilan de la démarche DA4EA. 

3.7.3 Analyse du bilan du prototypage de la démarche DA4EA 

Même si le nombre de zones conçues lors du prototypage de la démarche DA4EA est 
faible, de premiers enseignements peuvent être tirés (cf. Figure 52) : 

- le retour des deux responsables de zone fonctionnelle est globalement positif, 
- l'approche DA4EA est très intéressante et simple, 
- les activités automatisées ont de bons retours quant à la qualité des résultats, 
- parmi ces activités automatisées, l'alignement de la zone fonctionnelle avec la vue 

métier et son évaluation ont eu un très bon retour de l'urbaniste qui a pu les 
mettre en œuvre, 

- le coût est moins important que celui des anciennes approches du fait de 
l'outillage d'activités automatisées. 
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Figure 52 : Bilan de la démarche DA4EA 

 
En complément de l'automatisation outillée de certaines activités, la nécessité d'une 

formation adressée aux urbanistes fonctionnels est apparue lors du bilan. 
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3.7.4 Bilan comparatif avec la zone Messagerie existante  

En préalable de l'évaluation de la démarche par l'urbaniste fonctionnel (cf. §3.7), un 
bilan comparatif est dressé entre la zone fonctionnelle Messagerie conçue avec la 
démarche DA4EA et la zone Messagerie existante. Ce bilan contient des éléments chiffrés 
de comparaison entre l'architecture fonctionnelle de la zone Messagerie conçue 
totalement par des experts et l'architecture fonctionnelle de la zone avec la démarche 
DA4EA. 

Le bilan est fait pour les concepts du PLU fonctionnel impactés par la démarche 
DA4EA, soient, dans l'ordre de la démarche, l'îlot, la voie et le quartier. Le Tableau 10 
représente l'alignement de chacun de ces concepts entre la vue fonctionnelle entièrement 
conçue par l'urbaniste fonctionnel expert de la zone Messagerie, et la vue fonctionnelle 
générée par la démarche DA4EA. 

 
  Zone Messagerie DA4EA / Zone Messagerie "expert" 
Îlot Aligné 6 
 Non aligné 2 
Voie Alignée 5 
 Non alignée 4 
Quartier Aligné 0 
 Non aligné 2 

 
Tableau 10 : Alignement de la zone Messagerie "expert" et  

de la zone Messagerie DA4EA. 
 
Le non alignement des îlots fonctionnels et des voies fonctionnelles est dû à la 

scission de l'îlot fonctionnel multi-typé Répondeur – Enregistreur. Néanmoins, les voies 
de la zone Messagerie conçue uniquement par l'expert sont reportées sur au moins un 
des îlots fonctionnels issus de la scission : 

- la voie de l'îlot Répondeur – Enregistreur vers l'îlot Canaux d'échanges de 
message est reportée sur l'îlot Répondeur – Enregistreur – Envoi de message 
vocal, 

- la voie de l'îlot Répondeur – Enregistreur vers l'îlot Structure de message est 
reportée sur l'îlot Répondeur – Enregistreur – Envoi de message vocal et sur l'îlot 
Répondeur – Enregistreur – Création de message vocal. 

Aucune des entités fonctionnelles générées par l'algorithme bactériologique ne 
correspond à un des quartiers conçus par l'urbaniste fonctionnel de la zone Messagerie. 
Comme pour l'alignement entre la vue fonctionnelle de la zone et le processus métier 
supporté, l'évaluation par l'urbaniste de ces quartiers non alignés est reportée dans le 
§3.7.  
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3.8 Conclusion 

La synthèse par thèmes du bilan de la démarche DA4EA (cf. §3.7) est reportée dans 
la Figure 53 avec : 

- l'intérêt et la pertinence de l'approche, 
- l'intérêt de l'automatisation pour assister l'urbaniste fonctionnel lors de la 

conception de sa zone fonctionnelle, 
- l'apport de la démarche DA4EA lors de la conception d'une zone fonctionnelle, 
- un coût moins important que celui des approches précédentes. 
 

Synthèse du bilan de la démarche DA4EA 
APPROCHE

ARCHITECTURE

COÛT

AUTOMATISATION

++

+

-

--

 
 

Figure 53 : Synthèse du bilan de la démarche DA4EA 
 
Le bon résultat du bilan, malgré le peu d'expérimentations faites avec la démarche 

DA4EA, est instructif sur l'apport d'une automatisation de certaines activités avec 
l'ingénierie des modèles. Cette automatisation permet d'offrir un coût de conception 
moins important et de rendre plus simple l'approche pour l'urbaniste utilisateur de la 
démarche. 
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4. La démarche EA4UP de 
développement de système assisté 
par l'urbanisme fonctionnel d'un SI 

4.1 Principes 

En reprenant l'illustration du logement (cf. §2.3.2), le problème à résoudre est la 
détermination, pour tous logements à bâtir, d'une méthode de construction tenant 
compte du logement modèle conçu fonctionnellement avec la démarche DA4EA. Cette 
démarche qui s'inscrit dans le processus de développement EUP [Ambler, 2005] doit 
faciliter la prise en compte de l'EA par les développeurs de systèmes. C'est l'objectif de la 
démarche EA4UP qui a la propriété d'intégrer un PLU fonctionnel [Simonin, 2008].  

4.1.1 Pourquoi l'urbanisme fonctionnel ? 

Un SI devient durable grâce, en particulier, à la réutilisation de ses systèmes. Cette 
réutilisation est favorisée par la description partagée de la vue fonctionnelle de chacun de 
ces systèmes. La description partagée s'appuie sur la vue fonctionnelle du SI telle que 
conçue avec la démarche DA4EA. Les liens entre vues sont inspirées du cycle de 
développement en Y tel que celui repris dans le processus de développement 2TUP (2 
Track Unified Process) [Roques, 2004]. Le cycle en Y est tel que la vue applicative d'un 
système réalise l'analyse fonctionnelle de ce système et est déployée sur son architecture 
technique. L'insertion de la vue fonctionnelle du SI et de la vue métier de l'entreprise 
nécessite de compléter ce cycle. Les relations entre la vue fonctionnelle d'un système et 
les autres vues du cadre de l'urbanisme sont représentées dans le diagramme de classes 
de la Figure 54.  

 
 

 
 

Figure 54 : Vues du cadre de l'urbanisme,  
cœur de métier de l'entreprise, SI et systèmes 

 
La vue fonctionnelle du SI supporte la vue métier de l'entreprise. Par rapport aux 

concepts de ces deux vues définis dans le §2.2.1.2 et dans le §2.2.1.3, ceci signifie que 
les îlots fonctionnels et leurs parcelles supportent chaque procédure métier de 
l'entreprise. L'alignement entre la vue fonctionnelle et la vue métier défini dans le §3.4 
illustre cette notion de support d'une vue par l'autre. 

Cœur de métier 
de l'entreprise 

Système 
d'Information 

Systèmes 
informatiques 
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La vue technique, qui est propre aux systèmes informatiques, satisfait la vue métier 
de l'entreprise. Dans le contexte d'une entreprise telle que France Télécom, les nœuds 
d'exécution et les protocoles définis dans le §2.2.1.2 satisfont les procédures métier liées 
aux réseaux nouvelles générations (NGN : Next-Generation Networks) [Knightson, 2005] 
tels que ceux respectant l'environnement architectural IMS (IP Multimedia Subsystem) 
[Cuevas, 2006].  

La vue applicative, propre aux systèmes informatiques comme la vue technique, 
représente la réalisation de la vue fonctionnelle des systèmes déployés sur la vue 
technique. Toutes les parcelles fonctionnelles du SI ne sont pas obligatoirement réalisées 
par un élément d'un système informatique. C'est par exemple le cas de la réalisation par 
un acteur humain d'une parcelle fonctionnelle de transmission d'un bon de commande 
saisi en front-office pour traitement en back-office. 

 
Chacune de ces vues possède un aspect dynamique (cf. §2.3.2). Pour chaque vue, il 

existe en effet un lien avec des interactions réalisant l'usage d'un système. Pour la vue 
fonctionnelle, l'aspect dynamique peut être modélisé par des diagrammes de séquence 
UML représentant les interactions entre îlots fonctionnels instanciées lors du déroulement 
d'un scénario de cas d'utilisation d'un système (cf. §3.2). Il en est de même pour la vue 
applicative où des interfaces applicatives de type requête ou de type réponse sont 
définies afin de permettre des interactions entre instances de composants applicatifs. 

 
Définition : Une interface applicative représentant une interaction entre instances de 

composants applicatifs est : 
- de type requête si l'interaction est une demande ou si l'interaction correspond à 

l'émission de paramètres d'entrée d'une requête,  
- de type réponse si l'interaction est une réponse à une demande ou si l'interaction 

correspond à l'émission de paramètres de sortie d'une requête.  

4.1.2 Pourquoi une approche dynamique ? 

L'architecture SOA nécessite de considérer l'aspect dynamique de chaque vue 
d'architecture. Chaque procédure de la vue métier est en effet supportée par une 
séquence de services. Dans la démarche EA4UP, la séquence de services est représentée 
dans la vue fonctionnelle du système par une séquence d'interactions entre un scénario 
et un îlot fonctionnel. Chaque interaction est du type requête ou du type réponse. Elle 
correspond à une parcelle fonctionnelle instanciée lors de l'interaction. La séquence 
d'interactions entre un scénario et un îlot fonctionnel est réalisée dans la vue applicative 
par une séquence d'interactions entre le scénario et les composants applicatifs. Ces 
interactions correspondent à l'utilisation des interfaces applicatives de ces composants. 

La définition des interactions signifie la réutilisation des îlots fonctionnels ou celle des 
composants applicatifs. L'utilisation d'un îlot fonctionnel induit en effet un accès à une 
donnée par l'intermédiaire d'une de ses parcelles fonctionnelles. Cet accès induit une 
interaction avec cet îlot fonctionnel. Il en est de même pour un composant applicatif et 
son interface. L'interface applicative offre en effet un accès à ce composant durant une 
interaction réalisant un cas d'utilisation d'un système.  
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La relation de dépendance pour les concepts de la vue applicative est définie de façon 
analogue à la relation de dépendance pour les concepts de la vue fonctionnelle (cf. 
§3.4.1 et §3.5.2).  

 
Définition : 
- deux interfaces applicatives sont en relation de dépendance si toutes deux sont 

exclusivement du type requête, ou du type réponse, et si l'une d'entre elles 
succède à l'autre dans un diagramme de séquence UML représentant un scénario. 
Une interface applicative IA1 succède à une interface applicative IA2 si la ligne de 
vie cible de IA2 est la ligne de vie à l'origine de IA1 ; 

- deux composants applicatifs sont en relation de dépendance s'il existe une 
interaction de type requête de l'un vers l'autre dans un diagramme de séquence 
UML. Le composant à l'origine de l'interaction dépend du composant à la cible de 
cette interaction.  

 
Le principe est d'axer la conception de la vue fonctionnelle et la conception de la vue 

applicative sur l'aspect dynamique de l'usage du système. L'architecte du système doit 
en effet déduire la conception d'une relation de dépendance entre deux îlots fonctionnels, 
ou une relation de dépendance entre deux composants applicatifs, à partir du 
déroulement d'un scénario. D'après la Règle d'urbanisme – Interactions et voies du §3.2, 
la relation de dépendance se traduit par une interaction entre les instances de ces îlots 
fonctionnels ou entre les instances de ces composants applicatifs.  
 

La Sémantique UML – Approche dynamique et diagramme de séquence (cf. §2.1.5) 
est illustrée dans le cas des îlots fonctionnels par la Figure 55. 

 

 
 

Figure 55 : Ordonnancement temporel et  
relation de dépendance dans un diagramme de séquence 

 
De même, il existe une cohérence des relations de dépendance entre parcelles 

fonctionnelles, ou entre composants applicatifs, avec les relations de dépendance entre 
les données produites, respectivement, par ces parcelles ou par ces composants. La 
Règle d'urbanisme – Relation de dépendance entre données précise les conditions de 
dépendance au sens UML entre deux données logiques de la vue fonctionnelle ou deux 
données physiques de la vue applicative. 

 

L'interaction Interaction2 
représente une relation 
de dépendance de l'îlot 
fonctionnel I1 vis-à-vis 
de l'îlot fonctionnel I2 

L'interaction Interaction1 du scénario vers l'îlot 
fonctionnel I1 précède l'interaction Interaction3 

du scénario vers l'îlot fonctionnel I3 
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Règle d'urbanisme – Relation de dépendance entre données n°6 
- une relation de dépendance entre parcelles fonctionnelles de type requête 

implique une relation de dépendance au sens UML entre les données logiques 
produites par ces parcelles fonctionnelles ; 

- une donnée logique DL1 produite par une parcelle fonctionnelle de type requête 
dépend a priori d'une donnée logique DL2 utilisée par la parcelle. La condition est 
la relation de dépendance de la parcelle fonctionnelle produisant la donnée logique 
DL1 vis-à-vis de la parcelle fonctionnelle produisant la donnée logique DL2, 

- une relation de dépendance entre interfaces applicatives de type requête implique 
une relation de dépendance au sens UML entre les données physiques produites 
par ces interfaces applicatives ; 

- une donnée physique DP1 fournie par une interface applicative de type requête 
dépend a priori d'une donnée physique DP2 utilisée par l'interface. La condition est 
la relation de dépendance de l'interface applicative de type requête produisant la 
donnée physique DP1 vis-à-vis de l'interface applicative de type requête 
produisant la donnée physique DP2. 

4.1.3 Démarche EA4UP et ingénierie des modèles 

La durabilité d'un SI est liée à la réutilisation des éléments de ce SI. Le choix est fait 
dans la démarche EA4UP de souligner cette réutilisation dès la conception de la vue 
fonctionnelle et durant la conception de la vue technique du système. Un élément 
réutilisable possède en effet une vue applicative déjà conçue. Cette vue applicative 
réalise une vue fonctionnelle de l'élément et est déployée sur sa vue technique. Afin de 
cadrer au mieux la réutilisation d'un élément du SI lors de la conception de l'architecture 
d'un système, une dépendance supplémentaire de la vue technique vis-à-vis de la vue 
fonctionnelle est ajoutée (cf. Figure 56). Les vues d'architecture d'un système sont donc 
toutes interdépendantes.   

 
 

Figure 56 : Vues d'architecture d'un système et démarche DA4EA 
 
Du fait de ces interdépendances, la plupart des activités sont assimilables à des 

transformations de modèles telles que décrites dans l'approche MDE ou dans l'approche 
MDA (cf. §2.3.3). Par exemple, un modèle de la vue technique est directement ou 
indirectement issu d'une transformation de modèles contrainte par un modèle de la vue 
fonctionnelle. C'est le cas de l'analyse technique où les exigences non fonctionnelles sont 
contraintes par l'analyse fonctionnelle du système. Chaque exigence non fonctionnelle est 
en effet associée à un ou plusieurs éléments issus de l'analyse du système. Ces 
transformations de modèle sont réalisées dans la démarche EA4UP par des experts ou 
sont automatisées. Dans le premier cas, la transformation est une conception assistée 
d'un contrôle du respect de règles d'urbanisme (cf. §2.2.1.6). Dans le second cas, 
l'automatisation nécessite en amont un codage des éléments du PIM par des éléments du 
PDM. Le PIM est un modèle produit lors du développement du système et le PDM est un 
modèle de référence conçu par les urbanistes. Le codage est une association, réalisée par 
un développeur du système, de chaque élément du PIM avec un ou plusieurs éléments 
du PDM. Cette association est en générale représentée dans le méta-modèle des vues 
d'urbanisme par une association entre le ou les concepts instanciés dans le PIM et le ou 
les concepts instanciés dans le PDM associé.   
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Le modèle de référence pour la vue fonctionnelle est le PLU fonctionnel (cf. §4.1.1). 
Pour la vue technique, le modèle de référence est un ensemble de préconisations de 
solutions techniques ou de vue technique d'éléments réutilisables du SI. La vue 
applicative de ces éléments constitue le modèle de référence de la vue applicative. Le 
rôle de l'expert dans le cas d'une automatisation de l'activité est de concevoir une vue en 
s'aidant des solutions produites de façon automatique. 

 
Définition : Lors d'une transformation de modèle contrainte par un PDM, une activité 

de codage consiste à associer un ou plusieurs éléments du PDM à chaque élément du PIM. 
Le résultat du codage permet la transformation de modèle grâce à l'application de règles 
d'urbanisme.  

 
Une illustration du codage est la transformation d'un modèle d'entités en un modèle 

de données logiques de la vue fonctionnelle. L'activité de codage est ici l'association de 
chaque entité à un ou plusieurs îlots fonctionnels produisant les données extraites de 
l'entité [Simonin, 2007]. La règle d'urbanisme contraignant la transformation est la Règle 
d'urbanisme – Donnée produite et îlot fonctionnel du §2.2.1.2. 

  
Dans cette approche d'ingénierie des modèles, plusieurs sortes de transformation de 

modèle sont mises en œuvre dans la démarche EA4UP. La démarche EA4UP peut être 
résumée à un enchaînement de transformations de modèles réalisées par des experts ou 
automatisées.  

 
La démarche EA4UP est fondée sur des transformations de modèle à partir de la 

définition d'un PIM, d'un PSM et parfois d'un PDM. Le PDM est dans notre approche une 
extension de la notion de PDM définie par l'OMG. Dans EA4UP, l'originalité de l'utilisation 
de l'approche MDA est d'assimiler les modèles conçus par les urbanistes fonctionnels, les 
modèles conçus par les urbanistes techniques ou les modèles conçus par les urbanistes 
applicatifs à des PDM. La raison est que ce rôle de modèle définissant des contraintes lors 
d'une transformation de modèles joué par le PDM prend tout son sens avec les modèles 
d'EA d'un SI, en particulier d'un SI durable. Tous les modèles d'architecture résultant du 
développement d'un système doivent en effet respecter au mieux les modèles d'EA les 
concernant : 

- le PLU fonctionnel d'un SI, tel que conçu avec la démarche DA4UP, contraint la 
vue fonctionnelle d'un système du SI, 

- l'ensemble de préconisations, soit purement techniques, soit définies par la vue 
technique d'éléments à réutiliser du SI, contraint la vue technique du système à 
développer, 

- les composants applicatifs réutilisables et leurs interfaces contraignent la 
conception de l'architecture applicative d'un système. 

 
Chaque activité de la démarche EA4UP, en dehors de celles composant la macro-

activité de collecte des exigences, possède au moins une activité en amont. Ces activités 
nécessitent donc en entrée le résultat d'une activité amont représentée par un PIM dans 
l'activité en cours. De plus, elles peuvent être contraintes par le résultat d'une autre 
activité amont représentée par un PSM, résultat de cette activité. La démarche EA4UP 
consiste alors en un enchaînement de transformations de modèles tel qu'illustré dans la 
Figure 57. 
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Figure 57 : Enchaînement de transformations de modèle 
 
Dans cette illustration : 
- le modèle PSM1 résulte d'une transformation du modèle PIM1 dans une activité 

amont, 
- le modèle PSM2 résulte d'une transformation du modèle PIM2 dans une activité 

amont, 
- le modèle PSM3 résulte d'une transformation du modèle PIM3 dans une activité en 

cours, 
- dans cette activité en cours, le modèle en entrée de la transformation PIM3 est 

égal au modèle PSM1, 
- toujours, dans l'activité en cours, le modèle PSM2 contraint la transformation du 

modèle PIM3 vers le modèle PSM3. 
 
Les transformations liées aux activités des macro-activités d'architecture sont de plus 

contraintes par un PDM représentant le cadre de l'urbanisme à appliquer. Chacune de ces 
transformations peut être automatisable ou sous la responsabilité complète d'un expert. 
La responsabilité de l'expert est en particulier nécessaire lors d'un codage d'éléments du 
PIM par des éléments du PDM.  

La Figure 58 illustre le cas où la transformation décrite dans la Figure 57 est telle 
que : 

- le modèle PIM1 est transformé en un modèle PSM1 par un expert,  
- le modèle PIM2 est transformé en un modèle PSM2 avec la contrainte du modèle 

PSM1 et d'un PDM, 
- La transformation du modèle PIM2 en un modèle PSM2 est automatique. 

PIM2 

PSM2 

PIM3 

PSM3 

PIM1 

PSM1 = 
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Figure 58 : Enchaînement de transformations de modèle,  
d'expert ou automatisable, dont l'une est conforme à un PDM  

 
La succession d'une activité d'expert pour une approche statique par une activité 

automatisée pour une approche dynamique peut être représentée par un enchaînement 
de transformations de modèles (cf. §2.3.3).  

Plus précisément, une activité dynamique nécessite dans la démarche EA4UP le 
résultat en entrée de l'aspect statique de cette activité. L'étude des interactions entre 
éléments nécessite en effet au préalable la définition de ces éléments. Cette activité 
statique est en fait une activité de codage d'éléments du PIM par un expert (cf. §4.1.3). 

Dans l'enchaînement de transformations de modèle précédent, les deux 
transformations de modèles peuvent être contraintes par deux PDM représentant deux 
modèles différents des préconisations des urbanistes. Un enchaînement de 
transformations de modèles utilisé pour les activités d'architecture de la démarche EA4UP 
illustre dans la Figure 59 la succession d'une activité statique par une activité 
dynamique telles que ces deux activités soient contraintes par l'EA. 

PIM1 

PSM1 

PIM2 

PSM2 

Expertise 

Automatisation PDM 
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Figure 59 : Codage d'expert et transformation automatique 
 
L'enchaînement de transformations de modèle est le suivant :  

- La 1° transformation est un codage du PIM statique avec les éléments du 
PDM. Ce codage réalisé par un expert permet d'obtenir un PSM statique en 
respectant une contrainte décrite par des règles d'urbanisme, 

- la 2° transformation est une transformation automatique du PIM dynamique 
en un PSM dynamique avec une contrainte implémentée à partir de règles 
d'urbanisme et par un PDM. 

 
Une illustration de ce principe est l'activité de conception automatisée des îlots et des 

voies fonctionnels du §3.3. Le codage est celui des îlots fonctionnels par un type flux ou 
un type stock. Dans ce cas, la 1° transformation permet d'associer un ou plusieurs types 
décrit dans PDM1 à chaque îlot fonctionnel du PIM statique. La seconde transformation 
automatisée est la mise en œuvre de la Règle d'urbanisme – Scission îlot multi-typé. 
Permettant de définir les voies du modèle dynamique des îlots fonctionnels. Le modèle 
PDM2 est défini par la Règle d'urbanisme – Flux et stock (cf. Figure 27).   

PIM  
statique 

PSM 
statique 

PIM 
dynamique 

PSM 
dynamique 

Expertise 

Automatisation 

PDM1 

PDM2 
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4.1.4 Description d'ensemble de la démarche EA4UP 

La démarche EA4UP recouvre les macro-activités du processus UP et leurs dérivées 
sur les vues d'architecture d'un système : 

- La collecte auprès du client des exigences fonctionnelles et des exigences 
non fonctionnelles décrivant le système à développer ; 

- L'analyse des exigences fonctionnelles et des exigences non fonctionnelles du 
système ; 

- La conception de l'architecture fonctionnelle et de l'architecture technique du 
système, 

- La conception de l'architecture applicative du système, 
- L'implémentation du système, 
- Les tests fonctionnels, les tests de performance et de robustesse du système. 

 
Deux collaborateurs contribuent à la démarche EA4UP décrite dans la Figure 60 : 

- la MOA (maîtrise d'ouvrage), c'est-à-dire le client du système à développer, 
- la MOE (maîtrise d'œuvre), soit l'équipe de développement du système.   

 

 
 

Figure 60 : Macro-activités de la démarche EA4UP 
 

Les enchaînements des macro-activités de conception d'une architecture sont 
conformes aux interdépendances des vues d'architecture représentée dans la Figure 56. 
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Une activité est extraite d'une macro-activité dans le Tableau 11 par rapport à : 

- sa vue, i.e. fonctionnelle, technique ou applicative,  
- son aspect, i.e. statique ou dynamique, 
- les concepts (cf. §2.2.1.2) produits.  

 
Macro-activité Activité Vue Statique / 

Dynamique 
Concepts 
produits  

Collecte des 
exigences 
fonctionnelles 
statiques 

Statique Cas 
d'utilisation 

Collecte des 
exigences 
fonctionnelles 
dynamiques 

Fonctionnelle 

Dynamique  Scénario et 
Tâche 

Collecte des 
exigences 

Collecte des 
exigences non 
fonctionnelles 

Technique Statique et 
Dynamique 

Exigence non 
fonctionnelle 

Analyse fonctionnelle 
statique 

Statique Entité, Attribut 
d'entité et 
Relation entre 
entités 

Analyse fonctionnelle 
dynamique 

Fonctionnelle 

Dynamique  Interaction 
entre entités 

Analyse technique 
statique 

Statique Propriété 
technique 
statique 

Analyse 

Analyse technique 
dynamique 

Technique 

Dynamique Propriété 
technique 
dynamique 

Architecture 
fonctionnelle statique  

Statique Îlot fonctionnel 
et Parcelle 
fonctionnelle 

Architecture 
fonctionnelle 
dynamique des îlots 

Dynamique Interaction 
entre îlots 
fonctionnels et 
Voie 
fonctionnelle  

Conception de 
l'architecture 
fonctionnelle 

Architecture 
fonctionnelle 
dynamique des 
données 

Fonctionnelle 

Dynamique Donnée 
logique et 
Attribut de 
donnée 
logique 

Architecture 
technique statique  

Statique Nœud 
d'exécution 

Architecture 
technique 
dynamique 

Dynamique Protocole 

Conception de 
l'architecture 
technique 

Architecture 
technique détaillée 

Technique 

Statique  
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Architecture 
applicative statique  

Statique Composant 
applicatif 

Architecture 
applicative 
dynamique des 
composants 

Dynamique Interaction 
entre 
composants 
applicatifs et 
Interface 
applicative  

Architecture 
applicative 
dynamique des 
données 

Dynamique Donnée 
physique et 
Attribut de 
donnée 
physique  

Conception de 
l'architecture 
applicative 

Architecture 
applicative détaillée 

Applicative 

Statique  

Implémentation Implémentation Applicative Statique  
Test fonctionnel Dynamique  Test 
Test de robustesse 
et de performance 

Applicative 
Dynamique  

Tableau 11 : Macro-activité UP et activités EA4UP. 

Chaque activité de la démarche EA4UP est détaillée dans le §4.2. Les activités 
spécifiques à la démarche EA4UP sont illustrées dans ce même paragraphe avec un cas 
d'utilisation de service télécom. 

4.2 Démarche EA4UP fondée sur l'approche dynamique et 
l'ingénierie des modèles 

Chaque activité de la démarche EA4UP est décrite par : 
- son objectif,  
- la ou les activités en amont de cette activité,  
- la règle d'urbanisme à respecter,  
- un schéma de la transformation de modèle avec son caractère automatisable 

ou non (cf. §4.1.3) et les concepts utiles,  
- un mode de représentation des concepts produits par l'activité (cf. §4.1.4).  

L'illustration de la démarche EA4UP est celle d'un service télécom de messagerie 
électronique. L'usage étudié est celui de la réception d'un message électronique. Le PLU 
fonctionnel est celui décrit dans la Figure 31 qui sert d'illustration à la démarche DA4EA. 

4.2.1 Collecte des exigences 

La collecte des exigences fonctionnelles et des exigences non fonctionnelles du 
système à développer est une macro-activité sous la responsabilité du client du système 
développé, soit la MOA du système. L'utilisation fonctionnelle, ou non fonctionnelle, du 
système est détaillée dans cette macro-activité entourée dans la Figure 61. 
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Figure 61 : Macro-activité de collecte des exigences dans la démarche EA4UP 

4.2.1.1 Collecte des exigences fonctionnelles statiques 

L'activité de collecte des exigences fonctionnelles statiques, entourée dans la Figure 
62, a pour objectif de détailler les cas d'utilisation du système.  

 

  
Figure 62 : Activité de collecte des exigences fonctionnelles statiques 
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Le concept de la vue fonctionnelle produit par cette activité est le cas d'utilisation. Le 
besoin de la MOA du système est décrit dans un cahier des charges. L'objectif de la 
collecte des exigences fonctionnelles statiques est de traduire ce besoin en cas 
d'utilisation du système par un de ses utilisateurs. Chaque cas d'utilisation du système 
détaille une série d'échanges entre l'utilisateur du système et le système offrant une 
valeur ajoutée à cet utilisateur.  
 

Un mode de représentation des cas d'utilisation est une description textuelle.  
 
Le cas d'utilisation CU-Réception de message avec filtrage, à l'origine de l'illustration 

de la démarche EA4UP, est le suivant : L'utilisateur de la messagerie électronique reçoit 
un message. Il peut stocker le message dans sa boîte de messagerie uniquement si le 
filtrage ciblant l'objet du message a un résultat négatif. 

4.2.1.2 Collecte des exigences fonctionnelles dynamiques 

L'activité de collecte des exigences fonctionnelles dynamiques, entourée dans la 
Figure 63, recouvre la description des scénarios illustrant chaque cas d'utilisation 
collecté lors de l'activité liée aux exigences fonctionnelles statiques (cf. 4.2.1.1). 

 

 
Figure 63 : Activité de collecte des exigences fonctionnelles dynamiques 

 
Le concept de la vue fonctionnelle produit par cette activité est le scénario. Une 

transformation simple décrite dans la Figure 64 est la création d'un ensemble de 
scénarios à partir de chaque cas d'utilisation du système. Chaque scénario représente un 
ensemble de résultats spécifiques aux branchements conditionnels d'un cas d'utilisation. 
Le rôle de l'expert est de découper chaque scénario en tâche.   

La règle d'urbanisme à mettre en œuvre lors de cette transformation décrit le lien 
entre les cas d'utilisation collectés précédemment et les scénarios. 

 
Règle d'urbanisme – Collecte des exigences fonctionnelles dynamiques n°7 
Un scénario est une illustration d'un cas d'utilisation prenant en compte des résultats 

pour chaque branchement conditionnel du cas d'utilisation.  
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Figure 64 : Concepts et transformation liés à l'activité  
de collecte des exigences fonctionnelles dynamiques 

 
Un mode de représentation des scénarios est une description textuelle avec un 

ordonnancement des tâches définissant une interaction entre l'utilisateur du système et 
le système. Pour chaque cas d'utilisation, un ensemble de scénarios détaille 
l'ordonnancement des tâches. 

 
Le seul branchement conditionnel du cas d'utilisation CU-Réception de message avec 

filtrage est le résultat du filtrage du message. Il existe donc un scénario avec un filtrage 
ayant un résultat positif et un scénario avec un filtrage ayant un résultat négatif. 

Le scénario SC-Filtrage négatif où le résultat du filtrage est négatif est le suivant : 
1. L'utilisateur reçoit un message 
2. Le résultat du filtrage du message par rapport à son objet est négatif 
3. Le message est stocké dans une boîte de messagerie 
Le scénario SC-Filtrage positif où le résultat du filtrage est positif est : 
1. L'utilisateur reçoit un message 
2. Le résultat du filtrage du message par rapport à son objet est positif 
3. La réception du message est interrompue   
La Règle d'urbanisme – Collecte des exigences fonctionnelles dynamiques est 

satisfaite puisque les deux scénarios sont déduits des deux résultats possibles du 
branchement conditionnel lié au filtrage : négatif ou positif. 

4.2.1.3 Collecte des exigences non fonctionnelles 

L'activité de collecte des exigences non fonctionnelles, entourée dans la Figure 65, a 
pour objectif de spécifier les exigences non fonctionnelles du système. 

 

 
Figure 65 : Activité de collecte des exigences non fonctionnelles 

PSM  
dynamique 

PIM  
statique 

Expertise 
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Le concept de la vue technique produit par l'activité est l'exigence non fonctionnelle. 

 
Le mode de représentation des exigences non fonctionnelles est une définition 

textuelle. Cette définition peut être associée à un cas d'utilisation lors de la collecte des 
exigences non fonctionnelles. 

 
Les exigences non fonctionnelles dans le cadre du cas d'utilisation CU-Réception de 

message avec filtrage sont : 
- ENF-MMR qui stipule le nombre moyen de messages reçus par utilisateur, 
- ENF-TMS indiquant la taille maximum de stockage des messages dans une 

boîte de messagerie. 

4.2.2 Analyse 

L'analyse fonctionnelle et l'analyse technique du système à développer constituent 
une macro-activité sous la responsabilité de l'équipe de développement du système, soit 
la MOE. Cette macro-activité, entourée dans la Figure 66, nécessite néanmoins de 
nombreux échanges avec la MOA afin de s'assurer que l'analyse répond bien aux 
exigences collectées. 

 

 
 

Figure 66 : Macro-activité d'analyse dans la démarche EA4UP 

4.2.2.1 Analyse fonctionnelle statique 

L'activité d'analyse statique entourée dans la Figure 67 permet de spécifier les 
entités participantes au système et leurs relations. Les entités participantes à l'ensemble 
des cas d'utilisation du système, collectés lors de l'activité liées aux exigences 
fonctionnelles statiques (cf. §4.2.1.1), sont détaillées par attribut. Cette activité d'expert 
permet la définition des données de la vue fonctionnelle. 
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Figure 67 : Activité d'analyse fonctionnelle statique 
 
La transformation décrite dans la Figure 68 permet le contrôle de la cohérence de 

l'activité. L'activité d'analyse fonctionnelle statique est la transformation par un expert 
d'un ensemble de cas d'utilisation d'un système en un ensemble d'entités définies par 
des attributs et pouvant être reliées entre elles.  

La règle d'urbanisme liée à cette activité permet de s'assurer de la traçabilité du lien 
entre le cas d'utilisation du système et les entités participantes à ce cas d'utilisation. 

 
Règle d'urbanisme – Analyse fonctionnelle statique n°8 
Une relation spécifiée entre deux entités nécessite la participation de ces entités à au 

moins un même cas d'utilisation. 
  

 
Figure 68 : Concepts et transformation liés à l'activité  

d'analyse fonctionnelle statique 
 

Un mode de représentation des entités est un diagramme de classes UML 
stéréotypées <<entité>>. L'attribut d'une entité est un attribut de la classe représentant 
l'entité et une relation entre entités est une association entre les classes représentant les 
entités reliées.  
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Un exemple d'entités participantes au cas d'utilisation CU-Réception de message avec 
filtrage est représenté dans le diagramme de classes UML de la Figure 69.  

 

 
Figure 69 : Illustration des entités  

de l'activité d'analyse fonctionnelle statique 
 
 
Lorsqu'un message est reçu, l'application de la règle de filtrage par rapport à l'objet 

du message permet de valoriser l'indicateur de filtrage du message. Si l'indicateur est 
négatif, alors le message est stocké dans une boîte de messagerie dont la taille 
augmente. 

La Règle d'urbanisme – Analyse fonctionnelle statique est satisfaite puisque toutes les 
entités participent au même cas d'utilisation CU-Réception de message avec filtrage. 

4.2.2.2 Analyse fonctionnelle dynamique 

L'activité d'analyse fonctionnelle dynamique, entourée dans la Figure 70, permet de 
spécifier les interactions instanciées entre entités issues de l'analyse fonctionnelle 
statique (cf. §4.2.2.1). L'instanciation est liée au déroulement de scénarios collectés lors 
de l'activité liée aux exigences fonctionnelles dynamiques (cf. §4.2.1.2).  

 

 
Figure 70 : Activité d'analyse fonctionnelle dynamique 
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Le concept de la vue fonctionnelle résultant de l'activité d'analyse fonctionnelle 
dynamique est l'interaction entre entités. La transformation décrite dans la Figure 71  
permet de produire les interactions entre entités à partir d'une activité de codage (cf. 
§4.1.3). L'expert code chaque tâche des scénarios avec les relations entre entités 
spécifiées en analyse fonctionnelle statique.  

La règle d'urbanisme liée à cette activité permet de souligner la cohérence de 
l'analyse fonctionnelle dynamique avec l'analyse fonctionnelle statique. 

 
Règle d'urbanisme – Analyse fonctionnelle dynamique n°9 
Toutes les interactions entre deux entités, instanciées lors du déroulement d'un 

scénario illustrant l'usage d'un système, nécessitent une relation entre les deux entités. 

  
 
 

Figure 71 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'analyse fonctionnelle dynamique 

 
Un mode de représentation des interactions entre entités instanciées lors d'un 

scénario de l'utilisation d'un système est le diagramme de séquence UML. La 
représentation de la succession temporelle d'interactions et la représentation de la 
dépendance d'interactions respecte la Sémantique UML – Approche dynamique et 
diagramme de séquence (cf. §2.1.5). 

 
Les interactions sont de type requête ou de type réponse. La définition du type d'une 

interaction entre entités est analogue à celle des interactions entre îlots fonctionnels du 
§3.2. 

 
Définition : une interaction entre instances d'entités est : 
- de type requête si l'interaction est une demande, ou si l'interaction correspond à 

l'émission de paramètres d'entrée d'une requête,  
- de type réponse si l'interaction est une réponse à une demande ou si l'interaction 

correspond à l'émission de paramètres de sortie d'une requête. 
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Dans l'illustration choisie, les tâches du scénario SC-Filtrage négatif sont représentées dans le diagramme de séquence de la Figure 
72. Les paramètres d'entrée et de sortie d'une interaction sont indiqués entre parenthèses, respectivement, après le mot clé in et après le 
mot clé out. Ces paramètres sont les attributs des entités instanciées. 

 

 
 

Figure 72 : Illustration des interactions de l'activité d'analyse fonctionnelle dynamique 
 

1. L'utilisateur 
reçoit un 
message 

2. Le résultat du 
filtrage du 
message par 
rapport à son 
objet est négatif 

3. Le message 
est stocké dans 
une boîte de 
messagerie 
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Le lien entre chaque tâche du scénario et les entités sont les suivants : 
- la tâche 1 du scénario L'utilisateur reçoit un message et  
o l'entité Message et son attribut Date de réception, 

- la tâche 2 du scénario Le résultat du filtrage du message par rapport à son 
objet est négatif et  

o l'entité Message et son attribut Indicateur de filtrage  
o l'entité Règle de filtrage et son attribut Libellé,  

- la tâche 3 du scénario Le message est stocké dans une boîte de messagerie 
et  

o l'entité Message et son attribut Date de stockage 
o l'entité Boîte de messagerie et son attribut Taille de stockage.    

La Règle d'urbanisme – Analyse fonctionnelle dynamique est satisfaite puisque : 
- les interactions entre les instances des entités Boîte de messagerie et 
Message sont conformes à la relation est stocké dans entre ces entités, 

- les interactions entre les instances des entités Message et Règle de filtrage 
sont conformes à la relation est filtré par entre ces entités. 

4.2.2.3 Analyse technique statique 

L'activité d'analyse technique statique, entourée dans la Figure 73, permet 
d'associer une exigence non fonctionnelle collectée (cf. §4.2.1.3) à un élément spécifié 
lors de l'analyse fonctionnelle statique (cf. §4.2.2.1). 

 

  
 

Figure 73 : Activité d'analyse technique statique 
 
Le concept défini par l'association d'une exigence non fonctionnelle avec une entité ou 

une relation entre entités est une propriété technique statique. Ce concept de la vue 
technique décrit dans la Figure 74 permet de préciser les éléments spécifiés durant 
l'analyse fonctionnelle statique qui sont impactés par une exigence non fonctionnelle. 
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Figure 74 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'analyse technique statique 

 
Un mode de représentation du concept de propriété technique statique est une 

description textuelle. 
 
Le Tableau 12 représente les exigences non fonctionnelles associées aux attributs 

d'entité ou aux relations entre entités pour le cas d'utilisation CU-Réception de message 
avec filtrage. Chaque propriété technique statique est un couple formé par un élément 
d'analyse fonctionnelle statique et une exigence non fonctionnelle collectée. 

 
Élément d'analyse fonctionnelle statique 

Entité Attribut d'entité Lien entre entités 
Exigence non 
fonctionnelle 

Message Date de réception  ENF-MMR 
 Indicateur de 

filtrage 
 ENF-MMR 

Boîte de messagerie Taille de stockage  ENF-TMS 
Message 
Boîte de messagerie 

 est stocké dans ENF-TMS 

Tableau 12 : Illustration des propriétés techniques statiques  
de l'activité d'analyse technique statique. 

Un exemple de propriété technique statique est le couple (Date de réception, ENF-
MMR). L'exigence ENF-MMR du nombre moyen de messages reçus impacte en effet 
l'attribut Date de réception de l'entité Message. Un autre exemple est le couple (est 
stocké dans, ENF-TMS) qui décrit le lien entre  

- l'exigence ENF-TMS indiquant la taille maximum de la boîte de messagerie, et 
- la relation est stocké dans qui spécifie le stockage d'un message dans cette 

boîte. 
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4.2.2.4 Analyse technique dynamique 

L'activité d'analyse technique dynamique, entourée dans la Figure 75, permet 
d'associer des exigences non fonctionnelles avec des interactions de type requête 
instanciées lors du déroulement de scénarios de cas d'utilisation du système (cf. 
§4.2.2.2). L'association est déduite de l'analyse technique statique (cf. §4.2.2.3) où les 
attributs des entités et les relations entre entités sont associés à des exigences non 
fonctionnelles. Une interaction de type requête entre instances d'entités doit en effet être 
conforme à une relation entre entités d'après la Règle d'urbanisme – Analyse 
fonctionnelle dynamique. De plus, le paramètre de sortie d'une interaction de type 
requête est l'instanciation d'au moins un attribut d'une entité. 

 

 
 

Figure 75 : Activité d'analyse technique dynamique 
 
Le concept de la vue technique résultant de l'activité est la propriété technique 

dynamique. La transformation décrite dans la Figure 76 permet de produire les 
propriétés techniques dynamiques. Cette transformation a l'ensemble des propriétés 
statiques en entrée et est contrainte par les interactions entre entités définies lors de 
l'analyse fonctionnelle dynamique.  

La règle d'urbanisme liée à cette activité permet de souligner la cohérence de 
l'analyse technique statique avec l'analyse technique dynamique.  

 
Règle d'urbanisme – Analyse technique dynamique n°10  
Toutes propriétés techniques dynamiques liée à une interaction entre entités de type 

requête est associée : 
- à une propriété technique statique liée à une relation entre les entités de 

l'interaction, ou  
- à une propriété technique statique liée à un attribut de l'entité cible de 

l'interaction. 
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Figure 76 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'analyse technique dynamique 

 
Un mode de représentation du concept de propriété technique dynamique est une 

description textuelle ajoutée au diagramme de séquence UML qui représente les 
interactions entre instances d'entités. 
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Le diagramme de séquence de la Figure 77 représente le scénario SC-Filtrage négatif auquel sont intégrées l'exigence non 
fonctionnelle ENF-MMR du nombre moyen de messages reçus et l'exigence non fonctionnelle ENF-TMS de la taille maximale de stockage 
de messages. 
 

 
 

 
Figure 77 : Illustration des propriétés techniques dynamiques de l'activité d'analyse technique dynamique 

ENF-MMR 

ENF-TMS 

ENF-TMS 

ENF-MMR 
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Un exemple de propriété technique dynamique est l'association entre la propriété 
technique statique (Date de réception, ENF-MMR) et l'interaction de type requête 
Recevoir un message. Une autre propriété technique dynamique est l'association entre la 
propriété technique statique (est stocké dans, ENF-TMS) et l'interaction de type requête 
Stocker un message. 

La Règle d'urbanisme – Analyse technique dynamique (cf. §4.2.4.2) est satisfaite 
puisque toutes les propriétés techniques dynamiques sont associées directement à des 
propriétés techniques statiques. 

4.2.3 Conception de l'architecture fonctionnelle 

La conception de l'architecture fonctionnelle du système est une macro-activité sous 
la responsabilité de l'équipe de développement, soit la MOE du système. Cette macro-
activité, entourée dans la Figure 78, nécessite que le système soit analysé. Le PLU 
fonctionnel conçu par les urbanistes fonctionnels contraint les activités d'architecture 
fonctionnelle. 

 

 
 

Figure 78 : Macro-activité de conception de l'architecture fonctionnelle  
dans la démarche EA4UP 

4.2.3.1 Architecture fonctionnelle statique 

L'activité de conception de l'architecture fonctionnelle statique d'un système, 
entourée dans la Figure 79, a pour objectif de concevoir les îlots de la vue fonctionnelle 
du système qui réalisent les éléments spécifiés lors de l'analyse fonctionnelle statique (cf. 
§4.2.2.1). Les îlots sont soit extraits du PLU fonctionnel validé (cf. 3.1.2), soit créés si 
nécessaire. La vue fonctionnelle d'éléments à réutiliser du SI doit aussi être comparée 
avec la vue fonctionnelle du système lors de cette activité. 
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Figure 79 : Activité d'architecture fonctionnelle statique 
 

 
Le concept principal de l'activité d'architecture fonctionnelle statique est la parcelle 

fonctionnelle représentée dans la Figure 80. L'expert code chaque attribut d'entité, ou 
chaque relation entre entités, avec une ou plusieurs parcelles fonctionnelles. Ce codage 
signifie qu'une donnée produite par cette ou ces parcelles fonctionnelles est extraite de 
l'attribut ou de la relation codée. Chacune de ces parcelles est contenue dans un îlot 
fonctionnel. L'îlot fonctionnel est soit issu du PLU fonctionnel afin de favoriser la 
réutilisation de tout ou partie du système (cf. §4.1.1), soit spécifique au système.  

La règle d'urbanisme associée à l'activité d'architecture fonctionnelle statique assure 
la cohésion avec l'architecture du PLU fonctionnel. La cohésion est due à l'adéquation de 
chaque parcelle avec le typage de l'îlot qui la contient. 

 
Règle d'urbanisme – Architecture fonctionnelle statique n°11 
Chaque parcelle fonctionnelle codant un attribut d'une entité ou une relation entre 

entités doit être contenue : 
- dans un îlot fonctionnel de type flux, suivant la dépendance de la durée de 

vie d'une instance de la parcelle par rapport au processus supporté (cf. 
§3.3.1),  

- dans un îlot fonctionnel de type stock suivant l'indépendance de la durée de 
vie d'une instance de la parcelle par rapport au processus supporté (cf. 
§3.3.1). 
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Figure 80 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'architecture fonctionnelle statique 

 
La contrainte de l'association d'une parcelle fonctionnelle et d'un îlot fonctionnel qui le 

contient est que chaque parcelle doit appartenir de façon exclusive : 
- soit à un îlot fonctionnel unique conçu dans le PLU fonctionnel,  
- soit à un îlot spécifique au système développé. 

 
Le mode de représentation des îlots fonctionnels et de leurs parcelles fonctionnelles 

est le diagramme de classes UML décrit dans le §3.2 avec le stéréotype défini dans le 
§3.3.2. 
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L'expert code les éléments de l'analyse fonctionnelle statique avec les parcelles du 
PLU fonctionnel représenté dans la Figure 31 ou avec des parcelles fonctionnelles 
spécifiques au service. Le Tableau 13 comprend les résultats de ce codage. 

 
Élément d'analyse fonctionnelle statique 
Entité Attribut 

d'entité 
Lien entre 
entités 

Parcelle 
fonctionnelle du 

PLU 

Parcelle 
fonctionnelle 
spécifique  

Date de 
réception 

 Recevoir un 
message 

 

Indicateur de 
filtrage 

 Filtrer un 
message par 
rapport à l'objet 
du message 

 

Message 

Date de 
stockage 

  

Boîte de 
messagerie 

Taille de 
stockage 

  

Stocker un 
message 

Règle de filtrage Libellé   Consulter une 
règle de 
filtrage de 
message 

Message 
Boîte de 
messagerie 

 est stocké 
dans 

 Stocker un 
message 

Message 
Règle de filtrage 

 est filtré par Filtrer un 
message par 
rapport à l'objet 
du message 

 

Tableau 13 : Illustration du codage des éléments d'analyse fonctionnelle 
statique par les parcelles fonctionnelles du système. 

Le choix de conception de l'architecte fonctionnel est ici de ne pas créer de nouvel îlot 
fonctionnel contenant les parcelles fonctionnelles non décrites dans le PLU fonctionnel. 
Les parcelles fonctionnelles spécifiques sont regroupées avec des parcelles fonctionnelles 
du PLU fonctionnellement proches. 

La parcelle Stocker un message est, par exemple, proche fonctionnellement de la 
parcelle Recevoir un message. La parcelle fonctionnelle Stocker un message est donc 
incluse par l'expert dans l'îlot fonctionnel Réception d'un message. Il en est de même de 
la parcelle fonctionnelle du PLU fonctionnel Créer les règles de filtrage de message et de 
la parcelle fonctionnelle spécifique du service Consulter une règle de filtrage de message 
qui sont assez proches fonctionnellement pour être regroupées dans l'îlot fonctionnel 
Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de filtrage. 

Les classes UML de la Figure 81 représente les îlots fonctionnels et les parcelles 
fonctionnelles réalisant les éléments d'analyse fonctionnelle statique qui participent au 
cas d'utilisation du système CU-Réception de message avec filtrage. 
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Figure 81 : Illustration des îlots fonctionnels  
de l'activité d'architecture fonctionnelle statique 

 
La Règle d'urbanisme – Architecture fonctionnelle statique est respectée dans cette 

illustration puisque  
- la parcelle fonctionnelle Stocker un message doit appartenir à un îlot 

fonctionnel de type flux et, 
- la parcelle fonctionnelle Consulter une règle de filtrage de message doit 

appartenir à un îlot fonctionnel de type stock. 
 
De plus, les parcelles fonctionnelles conçues correspondent à la vue fonctionnelle de 

deux enablers : 
- l'enabler Stockage pour la parcelle fonctionnelle Stocker un message, 
- l'enabler Messagerie pour toutes les autres parcelles. 

4.2.3.2 Architecture fonctionnelle dynamique des îlots 

L'activité de conception de l'architecture fonctionnelle dynamique des îlots d'un 
système conçus durant l'activité d'architecture fonctionnelle statique (cf. §4.2.3.1), 
entourée dans la Figure 82, a pour objectif de concevoir les interactions entre îlots de la 
vue fonctionnelle du système. Ces interactions entre îlots réalisent un scénario spécifié 
en analyse fonctionnelle dynamique (cf. §4.2.2.2). Les interactions entre îlots sont soit 
conformes au PLU fonctionnel validé (cf. 3.1.2), soit créées lorsqu'elles ne sont pas 
décrites dans le PLU fonctionnel. 
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Figure 82 : Activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots 

 
Le concept principal de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots 

décrit dans la Figure 85 est l'interaction entre îlots fonctionnels. Cette interaction est 
instanciée lors du déroulement d'un scénario d'un cas d'utilisation du système. Le second 
concept déduit immédiatement des interactions entre îlots fonctionnels est la voie 
fonctionnelle entre ces îlots. 

L'architecture fonctionnelle dynamique des îlots est une transformation automatisée 
conforme à l'enchaînement décrit dans la Figure 59. Le codage est celui des attributs 
des entités et des relations entre entités par les parcelles fonctionnelles lors de l'activité 
d'architecture fonctionnelle statique (cf. §4.2.3.1). En complément des parcelles 
fonctionnelles conçues lors de l'architecture fonctionnelle statique, l'existence et 
l'orientation des voies du PLU fonctionnel contraignent la transformation. 

   
La règle d'urbanisme associée à l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des 

îlots assure  
- l'alignement des interactions entre instances de voies fonctionnelles avec une 

interaction entre instances d'entités, 
- la cohérence des interactions entre îlots fonctionnels avec les voies 

fonctionnelles conçues dans le PLU fonctionnel. 
 

Définition : Une interaction entre deux instances d'îlots fonctionnels est alignée avec 
une interaction entre instances d'entités si : 

- les deux îlots fonctionnels codent une même entité qui est la source ou la 
cible d'une interaction,  

- il existe une interaction entre une instance d'une entité codée par un des 
deux îlots fonctionnels de l'interaction et une instance d'une entité codée par 
l'autre îlot fonctionnel. 
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Un exemple simple d'alignement d'interactions entre îlots fonctionnel avec des 
interactions entre entités est décrit dans la Figure 83 pour le codage et dans la Figure 
84 pour l'alignement des interactions. Les diagrammes de séquence instanciant des 
entités et des îlots fonctionnels représentent le même scénario du cas d'utilisation CU. 

 

 
 
 

 
Figure 83 : Alignement d'interactions dans la règle d'urbanisme  
liée à l'architecture fonctionnelle dynamique des îlots – Codage 
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Figure 84 : Alignement d'interactions dans la règle d'urbanisme  

liée à l'architecture fonctionnelle dynamique des îlots – Alignement des 
interactions 
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L'interaction InteractionÎlots2 entre les instances des îlots fonctionnels I1 et I2 qui 
codent la même entité E1 est alignée par définition avec l'interaction InteractionEntités2 
entre les instances des entités E1 et E2 puisque I1 et I2 codent E1.  

Toujours par définition,  
- l'interaction InteractionÎlots3 entre les instances des îlots fonctionnels I2, qui 

code l'entité E1, et I3, qui code l'entité E2 est alignée avec l''interaction 
InteractionEntités2, 

- l'interaction InteractionÎlots4 entre les instances des îlots fonctionnels I1, qui 
code l'entité E1, et I3, qui code l'entité E2 est alignée avec l''interaction 
InteractionEntités2. 

 
Règle d'urbanisme – Architecture fonctionnelle dynamique des îlots n°12 
Chaque interaction entre instances d'îlots fonctionnels doit : 

- respecter la Règle d'urbanisme – Interactions et voies (cf. §3.2) pour les 
voies entre îlots extraits du PLU fonctionnel, 

- intégrer la Règle d'urbanisme – Flux et stock (cf. §3.3.1) lorsqu'elle est de 
type requête, 

- ne pas créer de cycle dans le modèle des voies fonctionnelles lorsqu'elle est 
de type requête, 

- être alignée avec une interaction entre instances d'entités. 
 

 

 
 

Figure 85 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots 
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D'après la Règle d'urbanisme – Interactions et voies (cf. §3.2), il est immédiat de 
déduire les voies entre les îlots fonctionnels, qu'elles soient extraites du PLU ou non, à 
partir des interactions conçues entre îlots fonctionnels.  

 
Le mode de représentation des interactions entre instances d'îlots fonctionnels est le 

diagramme de séquence UML. Chaque interaction est libellée par le nom de la parcelle 
fonctionnelle instanciée. La représentation de la succession temporelle d'interactions et 
de la dépendance d'interactions respecte la Sémantique UML – Approche dynamique et 
diagramme de séquence (cf. §2.1.5). 

Le mode de représentation des voies fonctionnelles sont des dépendances 
stéréotypées <<dépend de>> dans le diagramme de classes UML des îlots fonctionnels 
décrit dans le §3.2. 
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Dans la Figure 86, le diagramme de séquence composé d'interactions entre instances d'îlots fonctionnels représente le scénario SC-
Filtrage négatif. Ce diagramme est le résultat de la transformation du diagramme de séquence composé d'interactions entre entités (cf. 
Figure 72). Le codage des éléments d'analyse fonctionnelle statique représenté dans le Tableau 13 permet l'automatisation de cette 
transformation. 

 

 
 

Figure 86 : Illustration des interactions entre îlots fonctionnels de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots 
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La Règle d'urbanisme – Architecture fonctionnelle dynamique des îlots est respectée 
puisque chaque interaction entre instances d'îlots fonctionnels est alignée avec une ou 
plusieurs interactions entre instances d'entités spécifiée en analyse fonctionnelle 
dynamique : 

- l'interaction entre instances d'îlots fonctionnels Recevoir un message est 
alignée avec l'interaction entre instances d'entités du même nom, 

- l'interaction entre îlots fonctionnels Filtrer un message par rapport à l'objet 
du message est alignée avec l'interaction entre instances d'entités Filtrer un 
message, 

- l'interaction entre instances d'îlots fonctionnels Consulter les règles de 
filtrage de message est alignée avec l'interaction entre instances d'entités 
Chercher la règle de filtrage, 

- l'interaction entre instances d'îlots fonctionnels Stocker un message est 
alignée avec l'interaction entre instances d'entités Mettre à jour la boîte de 
messagerie et avec l'interaction entre instances d'entités Stocker un message. 

De plus les Règle d'urbanisme – Interactions et voies (cf. §3.2) pour les voies entre 
îlots extraits du PLU fonctionnel et la Règle d'urbanisme – Flux et stock (cf. §3.3.1) pour 
les interactions de type requête sont respectées : 

- l'interaction de type requête entre instances d'îlots fonctionnels Consulter les 
règles de filtrage de message est orientée de l'îlot fonctionnel de type flux 
Sécurité de la messagerie – Filtrage de message vers l'îlot fonctionnel de 
type stock Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de filtrage. 

 
Les voies fonctionnelles cohérentes avec ces interactions entre instances d'îlots 

fonctionnels ne constituent aucun cycle. Ces voies satisfont de plus la Règle d'urbanisme 
– Interactions et voies (cf. §3.2). Le modèle d'îlots fonctionnels est représenté dans la 
Figure 87.   

 

 
Figure 87 : Illustration des voies fonctionnelles  

de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots 
 
Pour ce scénario SC-Filtrage négatif, aucun autre îlot fonctionnel que ceux décrits 

dans le PLU fonctionnel n'est nécessaire et seule la voie de l'îlot fonctionnel Sécurité de la 
messagerie – Filtrage de message vers l'îlot fonctionnel Sécurité de la messagerie – 
Gérer les règles de filtrage est utile.  
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4.2.3.3 Architecture fonctionnelle dynamique des données 

L'activité de conception de l'architecture fonctionnelle dynamique des données d'un 
système, entourée dans la Figure 88, a pour premier objectif de concevoir les attributs 
des données logiques. Ceux-ci sont les paramètres de sortie des interactions entre 
instances d'îlots fonctionnels décrites lors de l'activité d'architecture dynamique des îlots 
(cf. §4.2.3.2).  

Les attributs des données logiques sont : 
- extraits des attributs des entités décrits en analyse fonctionnelle dynamique 

(cf. §4.2.2.2), 
- les paramètres de sortie des interactions, de type requête, entre instances 

d'entités.  
Le second objectif est de définir les données logiques à partir des attributs. Le respect 

de la Règle d'urbanisme – Relation de dépendance entre données (cf. §4.1.2) signifie que 
les voies fonctionnelles conçues lors de l'activité d'architecture dynamique des îlots 
peuvent évoluer lors de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des données.  

 

 
 

Figure 88 : Activité d'architecture fonctionnelle dynamique des données 
 
Le premier concept obtenu lors de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique 

des données est l'attribut d'une donnée logique. L'attribut est en effet un paramètre 
d'entrée ou de sortie d'une ou plusieurs interactions entre instances d'îlots fonctionnels. 
Le second concept déduit immédiatement des attributs est la donnée logique regroupant 
des attributs. Le dernier concept est celui de voie entre îlots fonctionnels dont la 
conformité aux relations de dépendance entre données est stipulée dans la Règle 
d'urbanisme – Relation de dépendance entre données (cf. §4.1.2). 

L'architecture fonctionnelle dynamique des données est la transformation décrite dans 
la Figure 89 des attributs d'entités et des paramètres d'entrée ou de sortie des 
interactions entre entités en un modèle de données logiques. 

La règle d'urbanisme associée à l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des 
données assure la cohérence du modèle des données logiques avec le modèle des îlots 
fonctionnels. 
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La définition d'une relation de dépendance entre données logiques est déduite de la 
définition d'une relation de dépendance entre attributs de données logiques. 

Définition : Deux attributs, A1 et A2, de données logiques ont une relation de 
dépendance telle que A1 dépende de A2. 

- si A2 est le paramètre d'entrée et A1 est le paramètre de sortie d'une 
interaction de type requête entre instances d'îlots fonctionnels dans un 
diagramme de séquence UML, ou, 

- si A2 est le paramètre de sortie d'une interaction de type requête entre 
instances d'îlots fonctionnels succédant directement à une interaction de type 
requête entre instances d'îlots fonctionnels ayant pour paramètre de sortie A1 
dans un diagramme de séquence UML. 

 
Définition : Deux données logiques sont en relation de dépendance si au moins un 

attribut d'une des données logiques est en relation de dépendance avec au moins un 
attribut de l'autre donnée logique. 

 
La Règle d'urbanisme – Architecture fonctionnelle dynamique des données permet de 

vérifier la cohérence du modèle de données avec le modèle des îlots fonctionnels.   
 
Règle d'urbanisme – Architecture fonctionnelle dynamique des données n°13 

- Tous les attributs d'une même donnée logique sont produits par un seul îlot 
fonctionnel conformément à la Règle d'urbanisme – Donnée produite et îlot 
fonctionnel décrite dans le §2.2.1.2 ; 

- Deux attributs en relation de dépendance et produits par le même îlot 
fonctionnel peuvent être regroupés dans une même donnée logique, 

- Chaque relation de dépendance entre données logiques est conforme à une 
voie entre îlots fonctionnels (cf. Règle d'urbanisme – Relation de dépendance 
entre données du §4.1.2). 

 
 
 

 
 

Figure 89 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des données 

PSM dynamique  
 

 

PIM  
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Automatisation 
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Le mode de représentation des données logiques est le diagramme de classes UML 

stéréotypées <<donnée logique>> et le diagramme de séquence UML des interactions 
entre instances d'îlots fonctionnels où les données logiques et leurs attributs représentent 
les paramètres d'entrée ou de sortie des interactions. La donnée logique et son attribut 
sont séparés par le caractère "/". 

Le mode de représentation des voies fonctionnelles reste celui des dépendances 
stéréotypées <<dépend de>> dans le diagramme de classes UML des îlots fonctionnels 
décrit dans le §3.2. 

 
Le diagramme de séquence des interactions entre instances d'îlots fonctionnels 

représentant le scénario SC-Filtrage négatif de la Figure 86 est complété par les 
paramètres d'entrée et de sortie. Le diagramme de séquence complet est décrit dans la 
Figure 90. Les paramètres des interactions de type requête sont les attributs des 
données logiques qui résultent de la transformation des paramètres d'entrée et de sortie 
des interactions entre entités représentés dans la Figure 72. 
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Figure 90 : Illustration des données logiques de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des données 
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Le modèle de données logiques résultant de la transformation est constitué de : 
- la donnée logique Date de réception définie par l'attribut Date de réception, 
- la donnée logique Indicateur de filtrage définie par l'attribut Indicateur de 
filtrage, 

- la donnée logique Règle de filtrage définie par l'attribut Règle de filtrage, 
- la donnée logique Stockage de message définie par les attributs Taille de 
stockage et Date de stockage. 

 
L'illustration de la de la Figure 90 souligne le respect de la Règle d'urbanisme – 

Architecture fonctionnelle dynamique des données. La production d'une donnée logique 
par un îlot fonctionnel est représentée par un lien de dépendance stéréotypé 
<<produit>>.  

- l'attribut Date de réception est produit par l'îlot fonctionnel Réception d'un 
message, 

- l'attribut Indicateur de filtrage est produit par l'îlot fonctionnel Sécurité de la 
messagerie – Filtrage de message, 

- l'attribut Règle de filtrage est produit par l'îlot fonctionnel Sécurité de la 
messagerie – Gérer les règles de filtrage, 

- les attributs Taille de stockage et Date de stockage sont produits par l'îlot 
fonctionnel Réception d'un message, 

- les attributs Taille de stockage et Date de stockage qui ont une relation de 
dépendance dans le diagramme de séquence représentant le scénario SC-
Filtrage négatif sont regroupés dans la donnée logique Stockage de message, 

- la relation de dépendance de la donnée logique Stockage de message vers la 
donnée logique Indicateur de filtrage est conforme à la voie de l'îlot 
fonctionnel Réception d'un message vers l''îlot fonctionnel Sécurité de la 
messagerie – Filtrage de message (relations entourées et reliées dans 
l'illustration), 

- la relation de dépendance de la donnée logique Indicateur de filtrage vers la 
donnée logique Règle de filtrage est conforme à la voie de l'îlot fonctionnel 
Sécurité de la messagerie – Filtrage de message vers l''îlot fonctionnel 
Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de filtrage (relations entourées 
et reliées dans l'illustration). 

4.2.4 Conception de l'architecture technique 

La conception de l'architecture technique du système est une macro-activité sous la 
responsabilité de l'équipe de développement, soit la MOE du système. Cette macro-
activité, entourée dans la Figure 91, nécessite que le système soit analysé et que 
l'architecture fonctionnelle soit conçue. De plus, les préconisations faites par les 
urbanistes techniques contraignent cette activité. Comme pour l'urbanisme fonctionnel et 
son PLU, l'objectif est de sélectionner suivant des critères de performance et des critères 
économiques les nœuds d'exécution et les protocoles de la vue technique (cf. §2.2.1.2) à 
utiliser lors du développement d'un système du SI. L'activité d'urbanisme technique n'est 
pas détaillée ici méthodologiquement. L'évènement de validation des préconisations 
techniques est néanmoins intégré à la description des activités d'architecture technique. 

Les nœuds d'exécution décrivant la vue technique d'éléments à réutiliser du SI sont 
étudiés lors de la macro-activité de conception de l'architecture technique. Cette étude 
permet de s'assurer de la viabilité technique de l'élément à réutiliser tel qu'il est détecté 
lors de l'activité d'architecture fonctionnelle statique.  
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Figure 91 : Macro-activité de conception de l'architecture technique  
dans la démarche EA4UP 

4.2.4.1 Architecture technique statique 

L'activité de conception de l'architecture technique statique d'un système, entourée 
dans la Figure 92, a pour objectif de concevoir les nœuds d'exécution satisfaisant les 
propriétés techniques statiques du système spécifiées en analyse technique statique (cf. 
§4.2.2.3). Cette conception des nœuds d'exécution doit a priori respecter les 
préconisations de l'urbanisme technique. Une préconisation de nœud d'exécution est celle 
d'un type de nœud, par exemple, un nœud d'exécution de type serveur IBM x335 ou un 
OS Windows 200 AS SP3. Une préconisation d'un type de serveur ou d'un type d'OS 
(Operating System) permet de diminuer le coût d'achat auprès des fournisseurs, mais 
aussi de proposer une assistance interne performante aux utilisateurs des nœuds 
d'exécutions recommandés. Le nœud d'exécution peut constituer aussi la vue technique 
d'un élément réutilisable du SI détecté lors de l'activité d'architecture fonctionnelle 
statique (cf. §4.2.3.1). 
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Figure 92 : Activité d'architecture technique statique 

 
L'expert sélectionne parmi les nœuds d'exécution, dont le type est préconisé par 

l'urbaniste technique, ceux qui satisfont les propriétés techniques statiques du système 
(cf. Figure 93). Lorsque les propriétés techniques statiques l'exigent, un type de nœud 
d'exécution non préconisé peut être choisi par l'architecte technique du système. Les 
nœuds d'exécution du système sont cohérents avec certains îlots fonctionnels lorsque 
ceux-ci décrivent la vue fonctionnelle d'un élément à réutiliser du SI. 
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Figure 93 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'architecture technique statique 

 
Un mode de représentation des nœuds d'exécution est celui des nœuds du 

diagramme de déploiement UML. 
 
Dans le cas particulier d'un service télécom, un nœud d'exécution peut être la vue 

technique d'un enabler tels que défini par l'OMA (Open Mobile Alliance) [OMA, 2005]. Un 
enabler a en effet pour vocation d'être réutilisé lors de la conception de services télécom. 
Les éléments techniques composant la vue technique d'un enabler répondent à cette 
exigence. Pour les propriétés techniques statiques décrites dans le Tableau 12, le choix 
de l'architecte technique représenté dans la Figure 94 confirme le résultat de 
l'architecture fonctionnelle statique quant aux enablers réutilisables :  

- l'Enabler Messagerie qui satisfait l'association de l'exigence non fonctionnelle 
du nombre moyen de messages reçus ENF-MMR avec les attributs d'entité 
Date de réception et Indicateur de filtrage, 

- l'Enabler Stockage qui satisfait l'association de l'exigence non fonctionnelle 
de la taille maximum de stockage ENF-TMS avec l'attribut d'entité Taille de 
stockage et le lien entre entités est stocké dans. 

 

 
 

Figure 94 : Illustration des nœuds d'exécution de l'activité d'architecture 
technique statique 
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4.2.4.2 Architecture technique dynamique 

L'activité de conception de l'architecture technique dynamique d'un système, 
entourée dans la Figure 95, a pour objectif de concevoir les protocoles satisfaisant les 
propriétés techniques dynamiques du système. Ces propriétés sont spécifiées en analyse 
technique dynamique (cf. §4.2.2.4). La conception des protocoles reliant les nœuds 
d'exécution conçus lors de l'activité d'architecture technique statique (cf. §4.2.4.1) doit 
respecter les préconisations de l'urbanisme technique. Une préconisation de protocole est, 
par exemple, un protocole de type FTP ou de type SIP. Ce choix commun d'un type de 
protocole pour le développement de systèmes d'un même SI permet d'assurer la 
cohérence globale des liens de communication entre nœuds d'exécution du SI. 

 
 

 
Figure 95 : Activité d'architecture technique dynamique 

 
L'expert sélectionne parmi les protocoles, dont le type est préconisé par l'urbanisme 

technique, ceux qui satisfont les propriétés techniques dynamiques du système (cf. 
Figure 96). Les protocoles sélectionnés doivent être compatibles avec les nœuds 
d'exécution, conçus lors de l'activité d'architecture technique statique, qui les relient. 
Lorsque les propriétés techniques dynamiques l'exigent, un type de protocole non 
préconisé peut être choisi par l'architecte technique du système. 
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Figure 96 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'architecture technique dynamique 

 
Un mode de représentation des protocoles est celui des liens de communication des 

diagrammes de déploiement UML. 
 
Pour les propriétés techniques dynamiques décrites dans le diagramme de séquence 

de la Figure 77, le choix de l'architecte technique représenté dans la Figure 97 s'est 
porté sur  

- Le protocole FTP qui satisfait l'exigence non fonctionnelle ENF-TMS associée à 
l'interaction de type requête Stocker un message ayant pour source l'entité 
Boîte de messagerie associée au nœud d'exécution Enabler Stockage et pour 
cible l'entité Message associée au nœud d'exécution Enabler Messagerie. 

 

 
Figure 97 : Illustration d'un protocole  

de l'activité d'architecture technique dynamique 
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4.2.4.3 Architecture technique détaillée 

L'activité d'architecture technique détaillée, entourée dans la Figure 98, permet de 
détailler les nœuds d'exécution conçus lors de l'activité d'architecture technique statique 
(cf. §4.2.4.1) ainsi que les protocoles conçus lors de l'activité d'architecture technique 
dynamique (cf. §4.2.4.2). 

 

 
 

Figure 98 : Activité d'architecture technique détaillée 
 

L'activité d'architecture technique détaillée n'est pas explicitée ici car elle ne 
comporte pas de spécificité dans la démarche EA4UP. 

4.2.5 Conception de l'architecture applicative 

La conception de l'architecture applicative du système est une macro-activité sous la 
responsabilité de l'équipe de développement, soit la MOE du système. Cette macro-
activité, entourée dans la Figure 99, nécessite que le système soit fonctionnellement et 
techniquement architecturé. L'objectif de l'architecture applicative est la conception de 
composant applicatifs et de leurs interfaces réalisant l'architecture fonctionnelle du 
système (cf. §4.2.3) et étant déployée sur l'architecture technique du système (cf. 
§4.2.4). 
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Figure 99 : Macro-activité de conception de l'architecture applicative  
dans la démarche EA4UP 

 
La transformation pour réaliser les activités de la macro-activité d'architecture 

applicative est plus classique par rapport à l'approche MDA. En effet, l'expert transforme 
un modèle d'architecture fonctionnelle en un modèle d'architecture applicative en 
respectant une contrainte représentée par un modèle d'architecture technique. Le PDM 
modélisant les éléments applicatifs à réutiliser dans le SI est ajouté à cette contrainte.   

4.2.5.1 Architecture applicative statique 

L'activité de conception de l'architecture applicative statique d'un système, entourée 
dans la Figure 100, a pour objectif de concevoir les composants applicatifs qui réalisent 
les îlots conçus lors de l'architecture fonctionnelle statique (cf. §4.2.3.1). Les composants 
applicatifs sont déployés sur les nœuds d'exécution conçus lors de l'activité d'architecture 
technique statique (cf. §4.2.4.1). La validation d'éléments applicatifs réutilisables est une 
préconisation faite pour un SI par un urbaniste applicatif, expert de la vue applicative du 
SI. 
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Figure 100 : Activité d'architecture applicative statique 

 
L'expert transforme l'ensemble des parcelles fonctionnelles définissant les îlots du 

système en un ensemble de composants applicatifs. Chaque composant applicatif 
représenté dans la Figure 101 est alors déployé sur un nœud d'exécution. La Règle 
d'urbanisme – Architecture applicative statique assure la cohérence entre les composants 
applicatifs, les parcelles fonctionnelles réalisées et les nœuds d'exécution permettant le 
déploiement de ces composants. Dans le cas particulier où le nœud d'exécution est un 
élément réutilisable du SI, les composants applicatifs sont ceux définis dans la vue 
applicative de cet élément. 

 
Règle d'urbanisme – Architecture applicative statique n°14 : 

- Chaque instance de parcelle fonctionnelle ne peut être réalisée que par un 
seul composant applicatif ; 

- Chaque composant applicatif réalise, soit des parcelles fonctionnelles d'îlots 
de type flux, soit des parcelles fonctionnelles d'îlots de type stock ; 

- Chaque composant applicatif est déployé sur un seul nœud d'exécution ; 
- Lorsque le nœud de déploiement caractérise un élément du SI réutilisé, les 

composants applicatifs déployés sur ce nœud sont conformes à cet élément 
réutilisé, en particulier, à la définition des composants applicatifs qui 
composent sa vue applicative. 

 
Une illustration du premier item de la Règle d'urbanisme – Architecture applicative 

statique est que l'instanciation de la parcelle fonctionnelle Recevoir un message 
instanciée pour un message électronique ne peut être réalisée que par un seul 
composant applicatif. 

L'intérêt du second item est de séparer la réalisation d'îlots de type flux de la 
réalisation d'îlots de type stock. Cette séparation permet de caractériser les échanges 
entre composants applicatifs. En effet, les requêtes envoyées vers un composant 
applicatif réalisant du flux sont corrélées à chaque usage du service alors que les 
requêtes envoyées vers un composant applicatif réalisant du stock sont décorrélées de 
l'usage du service. Le lien de communication de la vue technique supportant ces 
échanges est ainsi rendu spécifique au typage de ce que réalise chaque composant cible 
d'une interaction de type requête.  
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Figure 101 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'architecture applicative statique 

 
Un mode de représentation des composants applicatifs est un diagramme de 

composants UML où chaque composant est stéréotypé <<composant applicatif>>.  
 
Le choix de l'architecte applicatif du système est la conception de trois composants 

représentés dans la Figure 102 et appartenant à la vue applicative des enablers 
réutilisés pour ce développement : 

- Messagerie, 
- Stockage, 
- Sécurité. 

 
Figure 102 : Illustration de composants applicatifs  
de l'activité d'architecture applicative statique 

PIM  
statique 

PSM 
 statique 

PDM 

Expertise 

PSM statique 
 



La démarche EA4UP de développement de système assisté par l'urbanisme fonctionnel 
d'un SI 
 

147 

Le Tableau 14 représente les parcelles des îlots fonctionnels réalisées par chaque 
composant applicatif.   

 
Composant applicatif Parcelle fonctionnelle réalisée Îlot fonctionnel 

Messagerie Recevoir un message Réception d'un message 
 Filtrer un message par rapport à 

l'objet du message 
Sécurité de la 
messagerie – Filtrage 
de message 

Stockage Stocker un message Réception d'un message 
Filtrage Consulter une règle de filtrage de 

message 
Sécurité de la 
messagerie – Gérer les 
règles de filtrage 

 
Tableau 14 : Illustration du lien de réalisation d'une parcelle fonctionnelle  

par un composant applicatif de l'activité d'architecture applicative statique. 
 
La Règle d'urbanisme – Architecture applicative statique (cf. §4.2.5.1) est vérifiée 

pour le lien de réalisation avec les parcelles fonctionnelles puisque : 
- la seule instance est celle d'un message électronique, 
- le composant applicatif Messagerie ne réalise que des parcelles d'îlots 

fonctionnels de type flux,   
- le composant applicatif Stockage ne réalise qu'une parcelle d'îlot fonctionnel 

de type flux, 
- le composant applicatif Filtrage ne réalise qu'une parcelle d'îlot fonctionnel de 

type stock. 
Le diagramme de déploiement UML de la Figure 103 représente le déploiement de 

chaque composant applicatif sur un nœud d'exécution. 
 

 
 
Figure 103 : Illustration du lien de déploiement d'un composant applicatif  
de l'activité d'architecture applicative statique sur un nœud d'exécution 

 



La démarche EA4UP de développement de système assisté par l'urbanisme fonctionnel 
d'un SI 
 

148 

La Règle d'urbanisme – Architecture applicative statique est vérifiée pour le lien de 
déploiement de chaque composant applicatif sur un nœud d'exécution et pour la 
réutilisation des enablers : 

- les composants applicatifs Messagerie et Filtrage sont déployés sur le nœud 
d'exécution Enabler Messagerie, 

- le composant applicatif Stockage est déployé sur le nœud d'exécution Enabler 
Stockage, 

- les composants applicatifs Messagerie et Filtrage sont ceux définis dans la 
vue applicative de l'Enabler Messagerie réutilisé, 

- le composant applicatif Stockage est celui défini dans la vue applicative de 
l'Enabler Stockage réutilisé.  

4.2.5.2 Architecture applicative dynamique des composants 

L'activité de conception de l'architecture applicative dynamique des composants d'un 
système, entourée dans la Figure 104, a pour objectif de concevoir les interactions 
entre composants applicatifs conçus lors de l'activité d'architecture applicative statique 
(cf. §4.2.5.1). Les interactions entre composants applicatifs réalisent les interactions 
entre îlots fonctionnels décrites lors de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique 
des îlots (cf. §4.2.3.2). Cette conception des interactions entre îlots fonctionnels est 
contrainte par l'existence de protocoles conçus lors de l'activité d'architecture technique 
dynamique (cf. §4.2.4.2). Comme pour l'activité précédente, les éléments applicatifs 
réutilisables, en particulier les interfaces applicatives, constituent une préconisation 
d'urbanisme applicatif du SI. Cette préconisation est à prendre en compte lors de 
l'activité d'architecture applicative dynamique des composants. 

 
 

 

 
Figure 104 : Activité d'architecture applicative dynamique des composants 
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L'activité d'architecture applicative dynamique des composants applicatifs est la 
transformation du modèle des interactions conçues entre les îlots de la vue fonctionnelle 
du système. Cette transformation représentée dans la Figure 105 est contrainte par les 
composants applicatifs réalisant les îlots fonctionnels du système. L'existence de 
protocoles entre les nœuds d'exécution où sont déployés les composants applicatifs de 
l'interaction est aussi une contrainte de la transformation. L'automatisation de la 
transformation est rendue possible : 

- par le lien entre les composants applicatifs de l'interaction et les îlots 
fonctionnels qu'ils réalisent et 

- par le lien entre les composants applicatifs de l'interaction et les nœuds 
d'exécution permettant leur déploiement. 

La Règle d'urbanisme – Architecture applicative dynamique des composants permet 
cette automatisation.  

 
Règle d'urbanisme – Architecture applicative dynamique des composants n°15 

- Chaque interaction entre îlots fonctionnels est réalisée par une seule 
interaction entre composants applicatifs ; 

- Si l'interaction de type requête est adressée à une instance du composant 
applicatif C2 à partir d'une instance du composant applicatif C1, elle nécessite 
l'utilisation par le composant applicatif C1 d'une interface applicative fournie 
par le composant applicatif C2 ; 

- Chaque interaction entre composants applicatifs est déployée sur le protocole 
qui relie les nœuds d'exécution où sont déployés les composants applicatifs 
de l'interaction ; 

- Lorsque l'un des deux nœuds de déploiement reliés par le protocole 
supportant l'interaction caractérise un élément du SI réutilisé, les 
interactions entre composants applicatifs déployés sur ce nœud doivent 
respecter la vue applicative de cet élément réutilisé, en particulier la 
définition des interfaces applicatives. 
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Figure 105 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'architecture applicative dynamique des composants 

 
D'après le second item de la Règle d'urbanisme – Architecture applicative dynamique 

des composants (cf. §4.2.5.2) il est immédiat de déduire les interfaces applicatives 
fournies et utilisées par chaque composant applicatif à partir des interactions conçues 
entre composants applicatifs. 

 
Un mode de représentation des interactions entre composants applicatifs est un 

diagramme de séquence UML représentant les instances de composants applicatifs 
réalisant un scénario d'utilisation du système. Chaque interaction est libellée par le nom 
de l'interface applicative utilisée lors de la requête. La représentation de la succession 
temporelle d'interactions et la représentation de la dépendance d'interactions respecte la 
Sémantique UML – Approche dynamique et diagramme de séquence (cf. §2.1.5). 

Le mode de représentation des interfaces applicatives sont les interfaces utilisées et 
fournies dans un diagramme de composants UML. 
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Dans la Figure 106, le diagramme de séquence composé d'interactions entre instances de composants applicatifs représente le 
scénario SC-Filtrage négatif. Ce diagramme est le résultat de la transformation du diagramme de séquence composé d'interactions entre 
îlots fonctionnels de la Figure 86. Le déploiement des interactions entre instances de composants applicatifs sur le protocole FTP est 
schématisé par un cylindre sur le diagramme. 

 

 
 

Figure 106 : Illustration des interactions entre composants applicatifs  
de l'activité d'architecture applicative dynamique des composants 

 
Parmi les diagrammes de séquence automatiquement générés à partir du diagramme de séquence représentant des instances d'îlots 

fonctionnels réalisant SC-Filtrage négatif, le diagramme de séquence retenu est celui de l'enchaînement d'interactions ayant pour valeur 
ajoutée le stockage d'un message reçu après filtrage. 

Interactions déployées 
sur un protocole FTP 
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Le premier item de la Règle d'urbanisme – Architecture applicative dynamique des 
composants (cf. §4.2.5.2) est respecté : 

- l'interaction entre îlots fonctionnels Recevoir un message est réalisée par 
l'interaction entre composants organiques Filtrer un message reçu ; 

- l'interaction entre îlots fonctionnels Filtrer un message par rapport à l'objet 
du message est réalisée par l'interaction entre composants organiques Filtrer 
un message reçu ; 

- l'interaction entre îlots fonctionnels Consulter les règles de filtrage de 
message est réalisée par l'interaction entre composants organiques Consulter 
les règles ; 

- les deux interactions entre îlots fonctionnels Stocker un message sont 
réalisées par l'interaction entre composants organiques Stocker un message 
électronique. 

La satisfaction du dernier item de la Règle d'urbanisme – Architecture applicative 
dynamique des composants est soulignée dans la Figure 106 avec le déploiement de 
l'interaction Filtrer un message reçu sur le protocole FTP, sachant que : 

- le composant applicatif Stockage est déployé sur le nœud d'exécution Enabler 
Stockage, 

- le composant applicatif Messagerie est déployé sur le nœud d'exécution 
Enabler Messagerie, 

- le protocole FTP relie les nœuds d'exécution Enabler Stockage et Enabler 
Messagerie. 

 

 
 

Figure 107 : Illustration des interfaces applicatives  
de l'activité d'architecture applicative dynamique des composants 

 
Les interfaces applicatives décrites dans le diagramme de composants de la Figure 

107 respecte le deuxième item de la Règle d'urbanisme – Architecture applicative 
dynamique des composants. Les interfaces applicatives sont en effet cohérentes avec les 
interactions décrites dans le diagramme de séquence de la Figure 106 :  

- L'interface applicative Stocker un message électronique fournie par le 
composant Stockage correspond à l'interaction de requête, de même libellé, 
adressée du scénario à ce composant applicatif ; 

- L'interface applicative Filtrer un message reçu fournie par le composant 
Messagerie et utilisée par le composant applicatif Stockage correspond à 
l'interaction de requête, de même libellé, entre ces deux composants 
applicatifs ; 

- L'interface applicative Consulter les règles fournie par le composant Filtrage 
et utilisée par le composant applicatif Messagerie correspond à l'interaction 
de requête, de même libellé, entre ces deux composants applicatifs. 
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4.2.5.3 Architecture applicative dynamique des données 

L'activité de conception de l'architecture applicative des données d'un système, 
entourée dans la Figure 108, a pour objectif de concevoir les attributs des données 
physiques. Ceux-ci sont les paramètres de sortie des interactions entre instances de 
composants applicatifs. Ces interactions sont conçues lors de l'activité d'architecture 
dynamique des composants applicatifs (cf. §4.2.5.2). Les attributs des données 
physiques réalisent des attributs de données logiques conçus lors de l'activité 
d'architecture fonctionnelle dynamique des données (cf. §4.2.3.3). Le respect de la Règle 
d'urbanisme – Relation de dépendance entre données (cf. §4.1.2) signifie que les 
interfaces applicatives fournies et utilisées conçues lors de l'activité d'architecture 
dynamique des composants applicatifs peuvent évoluer lors de l'activité d'architecture 
applicative dynamique des données.  

 

  
 

Figure 108 : Activité d'architecture applicative dynamique des données 
 
Le premier concept obtenu lors de l'activité d'architecture applicative dynamique des 

données est l'attribut d'une donnée physique décrit dans la Figure 109. L'attribut est en 
effet un paramètre d'entrée ou de sortie d'une, ou plusieurs, interactions entre instances 
de composants applicatifs. Le deuxième concept déduit immédiatement des attributs sont 
les données physiques regroupant ces attributs. Le dernier concept est celui des 
interfaces applicatives fournies et utilisées par les composants applicatifs. La conformité 
des interfaces applicatives aux relations de dépendance entre données physiques est 
stipulée dans la Règle d'urbanisme – Relation de dépendance entre données (cf. §4.1.2). 

L'architecture applicative dynamique des données est la transformation des attributs 
de données logiques et des paramètres d'entrée ou de sortie des interactions entre îlots 
fonctionnels en un modèle de données physiques. 

La règle d'urbanisme associée à l'activité d'architecture applicative dynamique des 
données assure la cohérence du modèle de données physiques avec le modèle des 
composants applicatifs et de leurs interfaces. 
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La définition d'une relation de dépendance entre données physiques est déduite de 
celle des attributs de données physiques. 

 
Définition : Deux attributs, A1 et A2, de données physiques sont en relation de 

dépendance telle que A1 dépende de A2. 
- si A2 est le paramètre d'entrée et A1 est le paramètre de sortie d'une 

interaction de type requête entre instances de composants applicatifs dans 
un diagramme de séquence UML, ou, 

- si A2 est le paramètre de sortie d'une interaction de type requête entre 
instances de composants applicatifs succédant directement à une interaction 
de type requête entre instances de composants applicatifs ayant pour 
paramètre de sortie A1 dans un diagramme de séquence UML. 

 
Définition : Deux données physiques sont en relation de dépendance si au moins un 

attribut d'une des données physiques est en relation de dépendance avec au moins un 
attribut de l'autre donnée physique. 

 
La Règle d'urbanisme – Architecture applicative dynamique des données permet de 

vérifier la cohérence du modèle de données physiques avec le modèle des composants 
applicatifs.   

 
Règle d'urbanisme – Architecture applicative dynamique des données n°16 

- Tous les attributs d'une même donnée physique sont produits par un seul 
composant applicatif conformément à la Règle d'urbanisme – Donnée 
produite et composant applicatif (cf. §2.2.1.2) ; 

- Deux attributs, en relation de dépendance, produits par le même composant 
applicatif peuvent être regroupés dans une même donnée physique ; 

- Chaque relation de dépendance entre données physiques est conforme à une 
interface applicative  

o fournie par le composant applicatif producteur de la donnée cible de la 
dépendance et 

o utilisée par le composant applicatif producteur de la donnée source de la 
dépendance ; 

- Lorsque le nœud de déploiement du composant applicatif producteur d'une 
donnée physique caractérise un élément du SI réutilisé, la donnée physique 
produite par le composant applicatif déployé sur ce nœud doit respecter la 
vue applicative de cet élément réutilisé, en particulier la définition des 
données physiques produites. 
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Figure 109 : Concepts et transformation  
liés à l'activité d'architecture applicative dynamique des données 

 
Le mode de représentation des données physiques est le diagramme de classes UML 

stéréotypées <<donnée physique>>. Le diagramme de séquence UML représente les 
interactions entre instances de composants applicatifs. Les données physiques et leurs 
attributs sont les paramètres d'entrée ou de sortie des interactions. La donnée physique 
et son attribut sont séparés par le caractère "/". 

Le mode de représentation des interfaces applicatives reste celui des interfaces dans 
un diagramme de composants UML. 

 
Le diagramme de séquence des interactions entre instances de composants applicatifs 

représentant le scénario SC-Filtrage négatif de la Figure 106 est complété par les 
paramètres d'entrée et de sortie dans la Figure 110. Les paramètres des interactions de 
type requête sont les attributs des données physiques résultant de la transformation des 
paramètres d'entrée et de sortie des interactions entre îlots fonctionnels représentés 
dans la Figure 90.   
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Figure 110 : Illustration des données physiques de l'activité d'architecture applicative dynamique des données 
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Le modèle de données physiques résultant de la transformation est constitué de : 
- la donnée physique Date de stockage définie par l'attribut Date, 
- la donnée physique Taille de stockage de la messagerie définie par l'attribut 
Taille, 

- la donnée physique Réception du message définie par l'attribut Date, 
- la donnée physique Filtrage de message définie par l'attribut Indicateur, 
- la donnée physique Règle de filtrage objet définie par l'attribut Libellé. 

 
L'illustration de la Figure 110 souligne le respect de la Règle d'urbanisme – 

Architecture applicative dynamique des données. La production d'une donnée physique 
par un composant applicatif est représentée par un lien de dépendance stéréotypé 
<<produit>>.  

- l'attribut Date de la donnée physique Date de stockage est produit par le 
composant applicatif Stockage, 

- l'attribut Taille de la donnée physique Taille de stockage de la messagerie est 
produit par le composant applicatif Stockage, 

- l'attribut Date de la donnée physique Réception du message est produit par 
le composant applicatif Messagerie, 

- l'attribut Indicateur de la donnée physique Filtrage de message est produit 
par le composant applicatif Messagerie, 

- l'attribut Libellé de la donnée physique Règle de filtrage objet est produit par 
le composant applicatif Filtrage, 

- les relations de dépendance  
o de la donnée physique Date de stockage vers la donnée physique 
Réception du message, 

o de la donnée physique Date de stockage vers la donnée physique Filtrage 
du message, 

o de la donnée physique Taille de stockage de la messagerie vers la donnée 
physique Réception du message, 

o de la donnée physique Taille de stockage de la messagerie vers la donnée 
physique Filtrage du message, 

sont conformes à l'utilisation de l'interface applicative Filtrer un message reçu 
par le composant applicatif Stockage (relations entourées et reliées dans 
l'illustration), 

- les relations de dépendance  
o de la donnée physique Réception du message vers la donnée physique 
Règle de filtrage objet, 

o de la donnée physique Filtrage du message vers la donnée physique Règle 
de filtrage objet, 

sont conformes à l'utilisation de l'interface applicative Consulter les règles par 
le composant applicatif Messagerie (relations entourées et reliées dans 
l'illustration). 

4.2.5.4 Architecture applicative détaillée 

L'activité d'architecture applicative détaillée, entourée dans la Figure 111, permet de 
détailler : 

- les composants applicatifs conçus lors de l'activité d'architecture applicative 
statique (cf. §4.2.5.1),  

- les interfaces applicatives conçus lors de l'activité d'architecture applicative 
dynamique (cf. §4.2.5.2) et  

- les données physiques conçues lors de l'activité d'architecture applicative 
dynamique des données (cf. §4.2.5.3).  
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La contrainte est exprimée sous forme d'un modèle de couches applicatives, par 
exemple la couche de présentation, la couche d'accès aux données, etc. Chaque 
composant applicatif et ses interfaces sont projetés sur chacune des couches applicatives. 
Un environnement architectural, spécifique à chaque couche applicative et conçu lors de 
l'activité d'architecture technique détaillée (cf. §4.2.4.3), permet d'automatiser l'activité 
d'architecture applicative détaillée. Cette automatisation à partir d'un environnement 
architectural associé à une couche applicative est une application classique de l'approche 
MDA. 

 

  
 

Figure 111 : Activité d'architecture applicative détaillée 
 

L'activité d'architecture applicative détaillée n'est pas explicitée ici car elle ne 
comporte pas de spécificité dans la démarche EA4UP. 

4.2.6 Implémentation 

L'implémentation du système est une macro-activité sous la responsabilité de l'équipe 
de développement, soit la MOE du système. Cette macro-activité, entourée dans la 
Figure 112, nécessite que le système possède une architecture applicative détaillée. 
L'objectif de l'implémentation est l'écriture du code dans chaque élément constituant les 
différentes couches applicatives du système.  
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Figure 112 : Macro-activité d'implémentation dans la démarche EA4UP 

 
L'activité d'implémentation entourée dans la Figure 113 permet de coder les 

éléments résultants de la projection de chaque composant applicatif, de chaque interface 
applicative ou de chaque donnée physique sur une couche applicative. Ces éléments 
issus des différentes projections sont conçus lors de l'activité d'architecture applicative 
détaillée (cf. §4.2.5.4). Un générateur de code spécifique à un constituant d'une couche 
applicative permet en général d'automatiser l'activité d'implémentation. La génération de 
code ainsi automatisée est une application classique de l'approche MDA.  

 

 
Figure 113 : Activité d'implémentation 

 
L'activité d'implémentation n'est pas explicitée ici car elle ne comporte pas de 

spécificité dans la démarche EA4UP. 
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4.2.7 Test 

Le test du système est une macro-activité sous la responsabilité conjointe du client 
du système, soit la MOA, et de l'équipe de développement, soit la MOE du système. La 
MOE doit tester le système qu'elle développe alors que la MOA doit effecteur la recette du 
système à partir des résultats des tests. Cette macro-activité, entourée dans la Figure 
114, nécessite que le système soit implémenté. La macro-activité de test comprend 
plusieurs activités telles que le test fonctionnel et le test de robustesse et de 
performance. 

 

 
 

Figure 114 : Macro-activité de test dans la démarche EA4UP 
 

L'activité de test fonctionnel, entourée dans la Figure 115, permet, à partir de la 
reformulation des exigences fonctionnelles réalisée lors de l'activité d'analyse 
fonctionnelle dynamique (cf. §4.2.2.2), de tester les éléments codés lors de l'activité 
d'implémentation (cf. §4.2.6). Ces éléments constituent des composants applicatifs, des 
interfaces applicatives ou des données physiques.   
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Figure 115 : Activité de test fonctionnel 
 

L'activité de test de robustesse et de performance, entourée dans la Figure 116, 
permet à partir de la reformulation des exigences non fonctionnelles réalisée lors de 
l'activité d'analyse technique dynamique (cf. §4.2.2.4), de tester les éléments codés lors 
de l'activité d'implémentation (cf. §4.2.6). Ces éléments constituent les composants 
applicatifs, les interfaces applicatives ou les données physiques. 

 

 
 

Figure 116 : Activité de test de robustesse et de performance 

4.3 Évaluation de la démarche EA4UP 

L'activité de réalisation du bilan du développement d'un système, entourée dans la 
Figure 117, recouvre, lors du prototypage de la démarche EA4UP, son évaluation. La 
démarche a été prototypée par plusieurs projets de développement de services télécom. 
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Figure 117 : Activité liée au bilan du développement dans la démarche DA4EA 

 
Durant le premier semestre 2007, la démarche EA4UP a été prototypée par onze 

projets (6 projets de Telekomunikacja Polska R&D et 5 projets de France Télécom R&D). 
Parmi ces onze projets, neuf étaient des projets de développement de service télécom. 
Le processus de développement durant le prototypage était limité aux macro-activités de 
collecte des exigences, d'analyse et de conception de l'architecture, à l'exception des 
activités d'architecture technique détaillée et d'architecture applicative détaillée. Les 
deux projets de développement restant ne ciblaient que les macro-activités de collecte 
des exigences, d'analyse et de conception de l'architecture fonctionnelle. Cependant, 
pour l'un des deux, des architectures applicatives de système ont été cartographiées a 
posteriori sur l'architecture fonctionnelle conçue avec la démarche EA4UP. 

4.3.1 Contexte du prototypage de la démarche EA4UP 

Le prototypage de la démarche EA4UP est constitué d'un support du développement 
du système par le concepteur de la démarche, puis d'un questionnaire à partir duquel le 
bilan du prototypage a été réalisé. 

Le questionnaire contient dix questions sur les thèmes suivants : 
- l'approche EA4UP, avec une évaluation de la complexité de l'approche par rapport 

à son intérêt pour l'architecte du système, 
- le contenu architectural issu de l'application de la démarche EA4UP, avec une 

évaluation de l'architecture obtenue et une estimation de la qualité de la 
conception, en particulier en termes de traçabilité, 

- le coût de l'approche EA4UP comparé au coût de l'approche de développement 
utilisée précédemment, 

- l'apport de la démarche EA4UP dans le domaine de la communication vers les 
architectes d'autres projets, vers le marketing et vers les décideurs. 
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Le questionnaire envoyé aux projets participant au prototypage est reporté ci-après 
dans sa version originale.  

4.3.1.1 Approche EA4UP 

Q1. Do you find this approach "very complicated — complicated — simple – very 
simple" for using? 
Q2. Do you find this approach "without interest – not very useful – useful – 
essential" for your architect work? 
Q3. Is the approach support (1 day for architecture designing deducing from a use 
case + architecture document second  reading) "without interest – not very useful 
– useful – essential" for the approach using? 

4.3.1.2 Architecture et approche EA4UP 

Q4. Is with this approach the architecture component reusability "definitely worse 
– worse – better – definitely better" than the component reusability of your 
previous architecture approach?  
Q5. Is the quality of the architecture designed with this approach "definitely worse 
– worse – better – definitely better" than the quality of your previous architecture 
approach? 

4.3.1.3 Coût de l'approche EA4UP 

Q6. Is the architecture designing time "definitely longer – longer – shorter – 
definitely shorter" than the previous architecture designing time? 

4.3.1.4 Communication et approche EA4UP 

Q7. To communicate the results of the architecture design, do you think that this 
approach "does not help – helps a little – give sounds background – is essential"? 
Q8. To work in common with marketing team, have you find this approach 
"without interest – not very useful –useful – essential"? 
Q9. To work in common with architects, have you find this approach "without 
interest – not very useful –useful – essential"? 
Q10. To interact regularly with decision makers have you find this approach 
"without interest – not very useful –useful – essential"? 

4.3.2 Bilan du prototypage de la démarche EA4UP 

Les réponses de chaque projet (P1 à P11) sont reportées dans le Tableau 15 de la 
façon suivante : 

- Q1 : approach very complicated "—", complicated "-", simple "+", very simple 
"++",  

- Q2 : approach without interest "—", not very useful "-", useful "+", essential "++", 
- Q3 : approach without interest "—", not very useful "-", useful "+", essential "++",  
- Q4 : component reusability definitely worse "—", worse "-", better "+", definitely 

better "++", 
- Q5: quality definitely worse "—", worse "-", better "+", definitely better "++"), 
- Q6 : designing time definitely longer "—", longer "-", shorter "+", definitely 

shorter "++", 
- Q7 : approach does not help "—", helps a little "-", give sounds background "+", 

is essential "++", 
- Q8 : to work with marketing team approach is without interest "—", not very 

useful "-", useful "+", essential "++", 
- Q9 : to work with architects approach is without interest "—", not very useful "-", 

useful "+", essential "++", 
- Q10 : to work with decision makers approach is without interest "—", not very 

useful "-", useful "+", essential "++". 
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Approche Architecture Coût Communication Projet 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 
Compétence 

EA 
P1 - ++ + ++ + + --  ++ ++ N 
P2 - ++ ++ +  --   ++  N 
P3 + ++ ++ ++ + + + - + - O 
P4 - + + + + - + - + + N 
P5 - + ++    + - - -- N 
P6 + ++ + + ++ ++ ++ ++ ++ ++ O 
P7 - + ++ ++ ++ - ++ + + + N 
P8 + + ++ ++ + - +  + + N 
P9 - + ++    +  + + N 
P10 + ++  + + ++ ++ + ++ + O 
P11 - ++ ++ ++ ++ - + + ++  N 

Tableau 15 : Réponses au questionnaire du bilan de la démarche EA4UP. 

La dernière colonne indique la compétence acquise au préalable par l'architecte sur 
l'EA fonctionnelle du SI des services télécom. 

4.3.3 Analyse du bilan du prototypage de la démarche EA4UP 

Le bilan de l'approche EA4UP décrit dans la Figure 118 indique de bons résultats 
pour la réutilisabilité des composants applicatifs, symbole de la durabilité d'un SI. Un 
moins bon résultat est celui de la comparaison du coût de développement de la démarche 
EA4UP par rapport aux démarches utilisées précédemment. La différence de coût est due 
à l'appropriation de la vue fonctionnelle de l'EA du SI par chaque architecte. Une 
compétence en EA fonctionnelle de l'architecte est en effet corrélée avec un coût moindre 
de la démarche EA4UP. 
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Figure 118 : Bilan de la démarche EA4UP 
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En dépit de sa complexité, la démarche EA4UP a une bonne évaluation de son intérêt 
par le projet. L'utilité de l'assistance fournie par le concepteur de la démarche lors du 
prototypage est néanmoins soulignée par la plupart des projets.  

Pour tous les projets, la démarche EA4UP permet d'améliorer la pertinence de 
l'architecture de leur service et la qualité de cette architecture. Cette qualité est 
particulièrement soulignée par la traçabilité de chaque élément conçu pour l'architecture 
du service télécom par rapport à l'analyse fonctionnelle de ce service. 
 

Enfin, l'amélioration de la communication est significative avec les architectes 
d'autres projets de services télécom. Cette amélioration favorise une meilleure 
réutilisabilité des composants applicatifs conçus par le projet. 

Elle reste néanmoins à prouver pour la communication avec le marketing, et à un 
degré moindre pour la communication avec les décideurs. 

4.4 Conclusion 

4.4.1 Démarche EA4UP et SOA 

La démarche EA4UP (cf. §4.2) s'inscrit dans la notion de durabilité d'un SI telle que 
définie dans le §2.1.1. La réutilisation des différents éléments conçus et codés dans un 
SI est une caractéristique importante de la durabilité du SI. L'architecture SOA est une 
architecture qui peut bénéficier d'une telle propriété. La difficulté est de mettre en œuvre 
un processus de développement permettant de faire bénéficier l'architecture SOA de la 
réutilisation au niveau d'un SI telle que ciblée par le cadre de l'urbanisme. L'approche 
EA4UP décrite dans le §0 permet de définir un tel processus de développement. La notion 
de service associée à l'architecture SOA peut en effet être définie dans l'approche EA4UP 
par l'accès dynamique à une donnée. La vue métier des processus d'une entreprise est 
remplacée dans notre approche par la vue fonctionnelle d'un système du SI de 
l'entreprise. Le lien entre la vue fonctionnelle et la vue métier est néanmoins vérifié lors 
de l'activité d'alignement de la démarche DA4UP (cf. §3.4). Cette activité permet en effet 
de mesurer l'alignement de la vue fonctionnelle du SI, qui contraint la vue fonctionnelle 
du système, avec la vue métier de l'entreprise (cf. §3.4). 

Lors de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des données de la démarche 
EA4UP (cf. §4.2.3.3), une séquence d'interactions entre îlots fonctionnels représente une 
architecture de type SOA. Le diagramme de séquence représentant l'architecture 
fonctionnelle dynamique peut être considéré comme une orchestration de services 
enrichie de dépendances entre services. Cet enrichissement est induit par l'approche 
dynamique de la démarche EA4UP.  

Par exemple, le diagramme de séquence de la Figure 90 correspond à l'architecture 
fonctionnelle SOA représentée dans la Figure 119. Chaque service fonctionnel est 
représenté graphiquement par une interface de composant UML. 



La démarche EA4UP de développement de système assisté par l'urbanisme fonctionnel 
d'un SI 
 

166 

 
 

Figure 119 : Illustration d'une orchestration de services fonctionnels 
 
Une conséquence importante du point de vue technique est de faciliter ainsi 

l'optimisation de l'utilisation du bus de services. Les appels aux services fonctionnels du 
point de vue du débit de données logiques sont en effet optimisés par l'architecture de 
l'orchestration déduite de la démarche EA4UP.  

D'autres scénarios de cas d'utilisation peuvent cependant nécessiter de rendre 
accessible, directement à partir du bus de services, les services dont dépendent les 
services offerts par cette architecture SOA. Les services offerts sont, du fait de la 
démarche, conformes au PLU fonctionnel, et donc à l'urbanisme fonctionnel du SI.  
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L'architecture d'une orchestration de services de la vue applicative est conforme à la 
fois à l'urbanisme fonctionnel du SI, mais aussi à l'urbanisme technique de ce SI. Le 
diagramme de séquence de la Figure 110 représente l'architecture applicative SOA 
décrite dans la Figure 120. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 120 : Illustration d'une orchestration de services applicatifs 
 
L'optimisation de l'utilisation du bus de services applicatifs est caractérisée lors de 

l'accès au bus de services par un seul accès au service de stockage d'un message 
électronique. La difficulté du dimensionnement du bus de services est ainsi redistribuée 
sur les liens de dépendance entre services applicatifs. Le dimensionnement de ces liens 
est immédiat puisque ne caractérise qu'une seule relation de dépendance entre services 
applicatifs.  

 
La démarche EA4UP et son approche dynamique permet aussi de s'assurer du 

couplage faible entre les services accédés directement à partir du bus, qualité nécessaire 
d'une architecture SOA. Les différents livrables de l'architecture fonctionnelle dynamique 
ou de l'architecture applicative dynamique permettent de représenter le couplage entre 
les appels de service successifs réalisant un scénario d'usage d'un système. Les 
interactions entre îlots fonctionnels fortement dépendants ou entre composants 
applicatifs fortement dépendants sont en effet représentées dans ces livrables de 
l'approche dynamique.  

C'est le cas de la dépendance fonctionnelle du filtrage du message vis-à-vis de la 
recherche de la règle de filtrage pour les services fonctionnels de la Figure 119 et des 
dépendances applicatives du stockage d'un message vis-à-vis du filtrage d'un message 
reçu et du filtrage d'un message reçu vis-à-vis de la consultation de règles pour les 
services applicatifs de la Figure 120. 
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4.4.2 Bilan de la démarche EA4UP 

La synthèse de la démarche EA4UP (cf. §4.3) faite sur les quatre thèmes proposés 
pour le bilan met en évidence dans la Figure 121 : 

- la complexité de l'approche EA4UP,  
- l'apport de la démarche EA4UP lors de la conception de l'architecture d'un service 

télécom,  
- l'augmentation du coût de développement lié à l'utilisation de la démarche EA4UP, 
- l'apport inégal pour la communication avec des tiers. 
 

Synthèse du bilan de la démarche EA4UP 
APPROCHE

ARCHITECTURE

COÛT

COMMUNICATION

++

+

-

--

 
 

Figure 121 : Synthèse du bilan de la démarche EA4UP 
 

Le très bon résultat de la conception de l'architecture au vu de la réutilisabilité des 
éléments conçus et de la qualité de la conception en termes de traçabilité souligne 
l'aspect durable d'un SI dont les systèmes sont conçus avec la démarche EA4UP. Le 
mauvais résultat du coût et de la simplicité de l'approche nécessite une aide outillée telle 
que celle proposée dans la démarche DA4EA. Pour la communication, cette aide outillée 
devra prendre en compte le mode de représentation le plus cohérent avec la population 
visée (marketing ou décideur). 
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5. Démarche EA4UP et mesure 
d'alignement fonctionnel de type 
information mutuelle moyenne 

5.1 Principes 

En reprenant le processus d'usage d'un logement (cf. §2.3.2), l'objectif de la mesure 
d'alignement fonctionnel associée à la démarche EA4UP est d'évaluer l'écart fonctionnel 
entre : 

- un logement en cours de construction avec la démarche EA4UP et, 
- le logement modèle conçu avec la démarche DA4EA. 

Cet écart fonctionnel représente le non respect par l'architecte du logement en cours 
de construction du modèle fonctionnel de référence pour un logement. 

Un alignement associé à la démarche de développement de système EA4UP nécessite 
une définition du point de vue fonctionnel, du point de vue technique et du point de vue 
applicatif entre le système et la cible définie par les urbanistes. Dans les diagrammes 
d'activités décrivant la démarche EA4UP, les activités de développement de système 
interagissent en effet avec des évènements émis : 

- par les urbanistes fonctionnels, pour l'évènement de validation du PLU 
fonctionnel,  

- par les urbanistes techniques, pour l'évènement de validation des 
préconisations techniques, 

- par les urbanistes applicatifs, pour l'évènement de validation d'éléments 
applicatifs réutilisables.   

L'alignement avec l'EA lors du développement d'un système est étudié dans ce 
chapitre entre la vue fonctionnelle du système et la vue fonctionnelle de l'EA du SI 
auquel appartient le système.  

5.1.1 Définition de l'alignement fonctionnel 

La conception de la vue fonctionnelle d'un système interagit avec l'évènement de 
validation du PLU fonctionnel lors des activités d'architecture fonctionnelle statique (cf. 
§4.2.3.1) et d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots (cf. §4.2.3.2). L'approche 
dynamique est, comme pour les démarches DA4EA et EA4UP, privilégiée pour la 
définition de l'alignement de la vue fonctionnelle d'un système avec l'EA fonctionnelle du 
SI. L'alignement prend ainsi en compte la dynamique entre les îlots fonctionnels réalisant 
les scénarios d'utilisation du système.  

 
Le premier échange entre le développement d'un système et les résultats de l'EA se 

situe lors du codage par un expert des éléments d'analyse fonctionnelle statique par les 
parcelles fonctionnelles issues d'îlots du PLU fonctionnel (cf. §4.2.3.1). Les impacts du 
codage sont significatifs lors de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots 
(cf. §4.2.3.2). L'automatisation de l'alignement des interactions entre entités avec les 
interactions entre îlots fonctionnels est en effet une conséquence de ce codage.  

Le second échange entre le développement d'un système et l'EA fonctionnelle se situe 
lors de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots. Il s'agit des voies du 
PLU fonctionnel qui permettent à certains îlots fonctionnels d'interagir.  
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Afin de bénéficier de la richesse du PLU fonctionnel, le concept de voie fonctionnelle 
entre îlots est étendu au niveau quartier et au niveau zone par le concept de voie du PLU 
fonctionnel. 

Définition : une voie du PLU fonctionnel est définie 
- entre deux quartiers fonctionnels, s'il existe une voie fonctionnelle entre un 

îlot fonctionnel contenu dans un quartier vers un îlot fonctionnel appartenant 
à l'autre quartier. L'orientation de la voie entre deux quartiers est cohérente 
avec l'orientation de toutes les voies fonctionnelles entre les îlots de chaque 
quartier supposées homogènes pour chaque couple de quartiers (cf. Figure 
122); 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 122 : Voie du PLU entre quartiers fonctionnels 

 
- entre deux zones fonctionnelles s'il existe une voie fonctionnelle entre un îlot 

fonctionnel contenu dans une zone vers un îlot fonctionnel appartenant à 
l'autre zone. L'orientation de la voie entre deux zones est cohérente avec 
l'orientation des voies fonctionnelles entre îlots de chaque zone supposées 
homogènes pour chaque couple de zones (cf. Figure 123). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 123 : Voie du PLU entre zones fonctionnelles 

 
Dans ce cas, les concepts à aligner sont pour la vue fonctionnelle du système : 

- l'entité spécifiée lors de l'analyse fonctionnelle statique (cf. §4.2.2.1),  
- l'interaction entre entités spécifiée lors de l'analyse fonctionnelle dynamique 

(cf. §4.2.2.2), 
et pour l'EA du SI contenant le système : 

- l'îlot fonctionnel conçu lors de l'architecture fonctionnelle statique (cf. 
§4.2.3.1), 

- l'interaction entre îlots fonctionnels conçue lors de l'architecture fonctionnelle 
dynamique des îlots (cf. §4.2.3.2), 

- la voie du PLU fonctionnel déduite d'une voie fonctionnelle conçue de façon 
automatisée dans la démarche DA4EA (cf. §3.6.1.3). 

 
L'alignement de la vue fonctionnelle d'un système avec l'EA fonctionnelle est estimé 

lors de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique, c'est-à-dire lors de la conception 
des interactions réalisant un scénario d'utilisation d'un système.  

Définition : L'alignement fonctionnel est défini entre les interactions entre entités et 
les interactions entre îlots fonctionnels. L'alignement est d'autant meilleur que les 
interactions entre îlots fonctionnels respectent la Règle d'urbanisme – Interactions et 
voies (cf. §3.2) pour des voies du PLU fonctionnel.  
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La Règle d'urbanisme – Alignement fonctionnel définit la conformité des interactions 

entre îlots fonctionnels alignées avec des interactions entre entités et les voies du PLU 
fonctionnel.  

Règle d'urbanisme – Alignement fonctionnel n°17 
Une interaction entre deux instances d'îlots fonctionnels alignée avec une interaction 

entre instances d'entités est conforme avec une voie du PLU fonctionnel si : 
- lorsque les deux îlots fonctionnels codent une même entité qui est la source 

ou la cible d'une interaction, alors il existe une voie du PLU fonctionnel entre 
les deux îlots fonctionnels ou entre les deux quartiers les contenant ou entre 
les deux zones les contenant, 

- lorsqu'il existe une interaction entre entités de type requête, respectivement 
de type réponse, alignée avec une interaction de type requête, 
respectivement de type réponse, entre îlots fonctionnels et que cette 
interaction entre îlots respecte la Règle d'urbanisme – Interactions et voies 
avec les voies du PLU fonctionnel. 
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Dans l'illustration de la Figure 124, l'alignement fonctionnel est estimé pour le 
scénario instanciant le cas d'utilisation CU.   

 
 
 

 
 
 

 
Figure 124 : Alignement fonctionnel  

lors de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots 
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Si : 
- l'entité E1 est codée par les îlots fonctionnels I1 et I2, 
- l'entité E2 est codée par l'îlot fonctionnel I3, 
- l'interaction entre entités InteractionEntités2 est alignée avec les interactions 

entre îlots fonctionnels InteractionÎlots2, InteractionÎlots3 et InteractionÎlots4 
d'après la définition de l'alignement d'interactions du §4.2.3.2, 

alors l'alignement fonctionnel du système sur l'EA fonctionnelle dépend de l'existence 
dans le PLU fonctionnel : 

- d'une voie entre l'îlot fonctionnel I1 et l'îlot fonctionnel I2, ou d'une voie du 
PLU fonctionnel entre les quartiers fonctionnels contenant I1 et I2 ou entre 
les zones fonctionnelles contenant I1 et I2,    

- d'une voie de l'îlot fonctionnel I2 vers l'îlot fonctionnel I3, ou d'une voie du 
PLU fonctionnel entre les quartiers fonctionnels contenant I2 et I3 ou entre 
les zones fonctionnelles contenant I2 et I3, 

- d'une voie de l'îlot fonctionnel I1 vers l'îlot fonctionnel I3, ou d'une voie du 
PLU fonctionnel entre les quartiers fonctionnels contenant I1 et I3 ou entre 
les zones fonctionnelles contenant I1 et I3. 

5.1.2 Axiomatisation de l'alignement fonctionnel 

Le comportement attendu de l'alignement fonctionnel défini dans le §5.1.1 est 
spécifié dans les deux axiomes suivants. Les axiomes de l'Alignement Fonctionnel d'un 
Système sur l'EA (AFS) du SI auquel appartient le système ciblent les concepts d'analyse 
fonctionnelle du système. 

 
AFS1 – L'alignement fonctionnel doit être dépendant de l'analyse fonctionnelle et de 

l'architecture fonctionnelle du système. Par contre, cet alignement doit être indépendant 
de la granularité des scénarios spécifiés lors de la collecte des exigences fonctionnelles 
dynamique (cf. §4.2.1.2).  

 
La granularité de chaque scénario est en effet liée aux conditions de la collecte des 

exigences. Aucune règle n'existe sur la granularité des cas d'utilisation d'un système et 
des scénarios qui en sont dérivés. La découpe des fonctionnalités du système offertes à 
l'utilisateur est de ce fait très aléatoire. Dans l'illustration de la réception d'un message et 
de son filtrage, doit-on par exemple séparer le cas d'utilisation CU-Réception de message 
avec filtrage en deux cas d'utilisation : CU-Réception de message et CU-Filtrage de 
message ? Une réponse homogène à ce type d'interrogation durant la collecte des 
exigences fonctionnelles est difficile à réguler, voire même à obtenir.    

 
AFS2 – L'alignement fonctionnel doit prendre en compte la richesse du PLU 

fonctionnel grâce à l'extension du concept de voie fonctionnelle au niveau quartier et au 
niveau zone du PLU fonctionnel.  

 
Du fait de la définition d'une voie du PLU fonctionnel, l'alignement d'une interaction 

entre entités avec une interaction entre îlots fonctionnels cohérente avec une voie 
fonctionnelle entre îlots est meilleur que si l'interaction entre îlots est cohérente avec une 
voie du PLU fonctionnel au niveau quartier ou au niveau zone. De même, l'alignement est 
meilleur si l'interaction entre îlots est cohérente avec une voie du PLU fonctionnel au 
niveau quartier que si l'interaction entre îlots est cohérente avec une voie du PLU 
fonctionnel au niveau zone. 
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5.1.3 Choix d'une mesure de l'alignement fonctionnel 

La mesure de l'alignement fonctionnel axiomatisée dans le §5.1.2 doit permettre une 
optimisation de la conception de l'architecture fonctionnelle du système [Woodside, 
2007]. La mesure de l'alignement fonctionnel décrite dans [Simonin, 2007] ne peut être 
choisie du fait de l'axiome AFS1. En effet, cette mesure dans le cas dynamique est 
paramétrée par la longueur moyenne des séquences d'interactions cohérentes avec des 
voies du PLU fonctionnel. La longueur des séquences dépendant de la granularité des 
scénarios collectés, l'axiome AFS1 n'est pas vérifié.   

 
La mesure choisie est l'information mutuelle moyenne [Shannon, 1948]. L'information 

définie par Shannon est actuellement un concept plus abstrait [Wang, 2002] qu'à 
l'origine de la théorie de l'information. Pour l'alignement fonctionnel évalué ici, l'émission 
et la réception caractérisent une interaction entre entités. L'idée est d'associer le système 
de communication lié à cette interaction à l'alignement fonctionnel défini précédemment 
(cf. §5.1.1). La qualité de la transmission est alors paramétrée par la nature de la voie 
du PLU fonctionnel cohérente avec chaque interaction entre îlots fonctionnels. La perte 
d'information lors de la transmission est minimum lorsque la voie est une voie 
fonctionnelle entre îlots et elle est maximum lorsqu'il n'y a pas de voie du PLU 
fonctionnel entre les zones contenant les îlots de l'interaction. 

 
L'émission, la réception et le système de communication tels que définis en théorie de 

l'information sont représentés dans la Figure 125 avec l'exemple de l'interaction entre 
entités InteractionEntités2. 

 

 
 

Figure 125 : Alignement fonctionnel et théorie de l'information 
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Définition : Soit X, la variable aléatoire représentant l'émission d'une interaction de 
l'ensemble Int des interactions entre entités réalisant des scénarios d'usage d'un système, 
et Y, la variable aléatoire représentant la cible d'une interaction de Int, alors la mesure 
MAFS de l'alignement de la vue fonctionnelle d'un système par rapport à l'EA 
fonctionnelle du SI auquel appartient le système est telle que : 

( ) ( ) ( )( )IntYIntXIIntMAFS ;=  

Équation 5-1 

avec I(X(Int);Y(Int)), l'information mutuelle moyenne apportée par la connaissance de la 
cible d'une interaction sur l'émission de l'interaction. 
 

La mesure MAFS prend ses valeurs entre O, lorsque les évènements réalisés par X et 
par Y sont indépendants, et l'entropie de la variable aléatoire Y si les évènements sont 
entièrement dépendants. En effet, si H est l'entropie, par définition de l'information 
mutuelle moyenne, ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )IntXIntYHIntYHIntYIntXI −=; . La relation entre 

l'information mutuelle moyenne et l'entropie est représentée dans le diagramme de Venn 
de la Figure 126. 

Si les évènements réalisés par X et par Y sont indépendants, 

alors ( ) ( ) ( ) ( )( ) 0; =⇒= IntYIntXIYHXYH . Si les évènements sont dépendants, 

alors ( ) ( ) ( )( ) ( )YHIntYIntXIXYH =⇒= ;0 .  

 

 
Figure 126 : Information mutuelle moyenne et entropie 

 
Proposition : la mesure MAFS vérifie les deux axiomes AFS1 et AFS2 de l'alignement 

de la vue fonctionnelle d’un système avec l'EA fonctionnelle du SI auquel appartient le 
système. 

Justification : 
- AFS1 : L'information mutuelle moyenne apportée par la connaissance de la 

cible d'une interaction sur l'émission de l'interaction est évaluée sur chaque 
interaction réalisant un scénario d'usage d'un service télécom. 
Le nombre d'interactions successives entre entités réalisant un scénario n'est 
donc pas pris en compte par la mesure MAFS. La mesure est donc 
indépendante de la façon dont sont collectées les exigences fonctionnelles du 
système. La mesure MAFS est dépendante de l'analyse fonctionnelle et de 
l'architecture fonctionnelle du système puisqu'elle dépend de l'alignement 
des interactions entre entités spécifiées en analyse et des interactions entre 
îlots fonctionnels conçues en architecture fonctionnelle. 

- AFS2 : Le système de communication étant défini à partir de la nature des 
voies cohérentes avec chaque interaction entre îlots fonctionnels alignée avec 
une interaction entre entités, la mesure MAFS dépend du PLU fonctionnel. 

H(X) H(Y) 

I(X;Y) H(Y|X) H(X|Y) 
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5.2 Démarche EA4UP et théorie de l'information 

5.2.1 Analyse fonctionnelle dynamique et transmission 
d'information  

L'alignement de la vue fonctionnelle d'un système avec l'EA fonctionnelle du SI est 
évalué lors de l'activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots rappelée dans la 
Figure 127. Dans cette même figure, l'activité amont d'analyse fonctionnelle dynamique 
est étiquetée avec un cercle plein. L'apport de cette activité pour l'alignement fonctionnel 
est de représenter des interactions entre entités qui donnent lieu à une transmission 
d'informations.  

 

 
Figure 127 : Analyse fonctionnelle dynamique et  

activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots 
 
La transmission d'informations ainsi définie est contrainte par le PLU fonctionnel 

conçu par les urbanistes fonctionnels. 

5.2.2 PLU fonctionnel et contrainte de transmission  

La contrainte lors de la transmission d'informations liée à l'analyse fonctionnelle 
dynamique est représentée par le PLU fonctionnel étiqueté avec un cercle plein dans la 
Figure 128. Du fait de la définition de l'alignement, la conception des îlots et de leurs 
parcelles, des voies fonctionnelles entre îlots, des quartiers et des zones contenant les 
îlots contraignent en effet l'architecture dynamique des îlots.  
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Figure 128 : Contrainte du PLU fonctionnel et  

activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots 
 
L'image de la route et du débit en nombre de véhicules à l'heure peut illustrer cette 

contrainte. Dans le système de communication constitué du PLU fonctionnel, une 
interaction entre entités est transmise par un système de communication assimilable : 

- à une autoroute, lorsque l'interaction entre entités est alignée avec une 
interaction entre îlots fonctionnels cohérente avec une voie fonctionnelle 
entre îlots, 

- à une voie rapide à quatre voies lorsque l'interaction entre entités est alignée 
avec une interaction entre îlots fonctionnels cohérente avec une voie du PLU 
fonctionnel au niveau quartier, 

- à une route à deux voies lorsque l'interaction entre entités est alignée avec 
une interaction entre îlots fonctionnels cohérente avec une voie du PLU 
fonctionnel au niveau zone. 

 
La route et son débit permettent ainsi de définir un canal de communication 

entièrement à partir du PLU fonctionnel. Les voies du PLU fonctionnel non limitées aux 
voies fonctionnelles entre îlots permettent de diminuer notablement les erreurs 
d'alignement.  

5.3 Alignement fonctionnel et système de communication 

La transmission d'information est concrétisée par l'existence d'une voie du PLU 
fonctionnel entre les îlots fonctionnels codant l'entité à l'origine de l'interaction vers les 
îlots fonctionnels codant l'entité cible de l'interaction. De manière analogue à un système 
de reconnaissance de la parole [Markowitz, 1996], les erreurs de transmission liées au 
canal de communication représenté par le PLU fonctionnel sont de deux types: 

o élision : il n'y a pas d'îlot fonctionnel accessible par une voie du PLU fonctionnel à 
partir des îlots codant l'entité à l'origine de l'interaction, 

o substitution : les îlots fonctionnels accessibles par une voie du PLU fonctionnel à 
partir des îlots codant l'entité à l'origine de l'interaction ne codent pas l'entité cible 
de l'interaction.  

La définition du codage et d'un canal de communication assurant plus ou moins 
parfaitement la transmission via une voie du PLU fonctionnel sont à l'origine de la 
définition d'un système de communication. 
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5.3.1 Définition du système de communication 

Les concepts d'un système de communication sont représentés dans la Figure 129. 
Ces concepts sont d'abord mis en correspondance avec un concept utile à l'évaluation de 
l'alignement fonctionnel d'un système avec l'EA fonctionnelle du SI du système.  

  

 

Figure 129 : Système de communication 
 
La source et le récepteur sont caractérisés, respectivement, par l'émission d'une 

interaction entre entités et par la cible de cette interaction (cf. §5.2.1). De plus, le PLU 
fonctionnel définit le canal de communication du système de communication d'après le 
§5.2.2. Le codage de l'émission d'une interaction est alors équivalent au codage de 
l'entité d'où est émise l'interaction. De même, le décodage de la réception d'une 
interaction par une entité est équivalent à l'opération inverse du codage d'une entité par 
un ou plusieurs îlots fonctionnels.  

Le codage et le décodage peuvent ainsi être définis dans l'activité d'architecture 
fonctionnelle statique étiquetée par un cercle plein dans la description de l'activité 
d'architecture fonctionnelle dynamique de la Figure 130.  

 

 
Figure 130 : Codage, décodage et  

activité d'architecture fonctionnelle dynamique des îlots 
 
Ce lien avec l'activité d'architecture fonctionnelle statique permet un rapprochement 

avec l'ingénierie des modèles mise en œuvre dans la démarche EA4UP. 
 
 

CANAL DE 
COMMUNICATION 

CODEUR 

RECEPTEUR DECODEUR 

SOURCE 
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5.3.2 Codage d'information et approche MDA 

La Figure 131 représente la description du codage d'un système de communication 
par une transformation de modèle associée à l'activité d'architecture fonctionnelle 
statique de la démarche EA4UP (cf. §4.2.3.1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figure 131 : Codage et approche MDA 

 
La transmission par le canal de communication, soit le PLU fonctionnel, est ainsi 

rendu possible par le codage des entités instanciées par les interactions. Les interactions 
entre îlots du PLU fonctionnel sont en effet déduites du codage des attributs des entités 
ou du codage des relations entre les entités de l'interaction (cf. Règle d'urbanisme – 
Alignement fonctionnel du §5.1.1). 

 

CANAL DE 
COMMUNICATION 

CODEUR 

RECEPTEUR DECODEUR 

SOURCE 

 
Codage 
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L'illustration choisie pour l'alignement fonctionnel est celle des interactions entre entités du scénario Sc-Filtrage négatif présenté dans 
le §4.2.1.2. Les interactions entre entités sont celles du diagramme de séquence de la Figure 72 et le résultat du codage est représenté 
dans le Tableau 13. Afin que l'illustration soit plus pertinente, le PLU fonctionnel est le modèle d'îlots fonctionnels extrait de la Figure 90. 
La Figure 132 reprend les informations décrites dans ces diagrammes et ce tableau. 

 

 
 

Figure 132 : Illustration du codage de l'alignement fonctionnel 

Codage de l'entité Message 
par l'îlot fonctionnel 

Sécurité de la messagerie – 
Filtrage de message 

Codage de l'entité 
Règle de filtrage par 

l'îlot fonctionnel 
Sécurité de la 

messagerie – Gérer les 
règles de filtrage 

Codage de 
l'entité 
Boîte de 
messagerie 

par l'îlot 
fonctionnel 
Réception 
d'un 

message 

Codage de 
l'entité Message 

par l'îlot 
fonctionnel 
Réception d'un 
message 
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5.3.3 Décodage d'information et approche MDA 

La Figure 133 représente la description du décodage d'un système de 
communication par une transformation de modèle déduite du codage de l'activité 
d'architecture fonctionnelle statique de la démarche EA4UP (cf. §4.2.3.1). 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 133 : Décodage et approche MDA 
 

L'opération de décodage est l'opération inverse du codage permettant d'associer des 
attributs de l'entité cible de l'interaction aux îlots fonctionnels du PLU. L'association est 
conforme à la Règle d'urbanisme – Alignement fonctionnel du §5.1.1. Le décodage est 
une opération de vérification de la perte d'information pour atteindre l'entité cible. Dans 
l'illustration de la Figure 124, le décodage consiste à vérifier que les îlots fonctionnels 
codant l'entité E2 sont accessibles par une voie du PLU fonctionnel à partir des îlots 
fonctionnels codant l'entité E1.  

Le canal de communication établit l'amplitude de la perte d'informations lorsque 
l'entité cible doit être atteinte après le décodage.  

CANAL DE 
COMMUNICATION 

CODEUR 

RECEPTEUR DECODEUR 

SOURCE 

 
Décodage 
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Le décodage pour l'alignement fonctionnel, illustré avec le scénario SC-Filtrage négatif, est représenté dans la Figure 134. 
 

 

 
 

Figure 134 : Illustration du décodage de l'alignement fonctionnel 

Décodage de l'entité Message 
par l'îlot fonctionnel Sécurité 
de la messagerie – Filtrage de 

message 

Décodage de l'entité 
Règle de filtrage par 

l'îlot fonctionnel 
Sécurité de la 

messagerie – Gérer les 
règles de filtrage 

Décodage 
de l'entité 
Boîte de 
messagerie 

par l'îlot 
fonctionnel 
Réception 
d'un 

message 

Décodage de 
l'entité Message 

par l'îlot 
fonctionnel 
Réception d'un 
message 
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5.4 PLU fonctionnel et canal de communication 

5.4.1 Canal de communication et approche MDE 

Le canal de communication doit permettre la transmission de l'information codée vers 
l'information à décoder. Cette transmission est conditionnée par le PLU fonctionnel conçu 
par les urbanistes fonctionnels.  

Dans le diagramme de séquence extrait de la Figure 124, ceci signifie que l'existence 
de voies du PLU fonctionnel est nécessaire : 

- entre les îlots fonctionnels I1 et I2  
- de l'îlot fonctionnel I2 vers l'îlot fonctionnel I3  
- de l'îlot fonctionnel I1 vers l'îlot fonctionnel I3 

pour transmettre l'information codée. Ce conditionnement par le PLU fonctionnel est 
représenté dans la Figure 135. 
 

 
 

Figure 135 : Canal de communication et PLU fonctionnel 
 

Les îlots I1 et I2 codent en effet la même entité E1. De plus, l'interaction 
InteractionEntités2 de type requête de l'entité E1 vers l'entité E2 est alignée avec :  

- l'interaction de type requête InteractionÎlots3 de l'îlot fonctionnel I2 vers l'îlot 
fonctionnel I3 et  

- l'interaction de type requête InteractionÎlots4 de l'îlot fonctionnel I1 vers l'îlot 
fonctionnel I3. 

 

5.4.2 Niveaux du PLU et loi de transition 

Le canal de communication est discret dans le contexte de la transmission liée aux 
interactions entre îlots fonctionnels alignées avec des interactions entre entités. Il peut 
donc être caractérisé par un alphabet d'entrée Xα et un alphabet de sortie Yα.  

Xα est l'alphabet des évènements réalisés par la variable aléatoire X suite au codage 
des interactions entre entités. L'alphabet Xα contient donc les îlots fonctionnels codant les 
entités à l'origine des interactions spécifiées lors de l'analyse fonctionnelle dynamique. Yα 
est l'alphabet des évènements réalisés par la variable aléatoire Y avant le décodage des 
interactions entre îlots. L'alphabet Yα contient les îlots fonctionnels à décoder en entités 
cibles de ces interactions. 

Existence d'une 
voie du PLU 

fonctionnel de 
l'ilot I1 vers l'îlot 
I2 ou de l'îlot I2 
vers l'îlot I1 ? 

Existence 
d'une voie 

du PLU 
fonctionnel 
de l'ilot I2 
vers l'îlot 

I3 ? 

Existence d'une voie du PLU 
fonctionnel de l'îlot I1 vers l'îlot I3 ? 
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Dans l'illustration du filtrage d'un message, les alphabets sont immédiatement 

déduits des illustrations du codage et du décodage : 
- d'après la Figure 132, Xα = {Réception d'un message, Sécurité de la 

messagerie – Filtrage de message, Sécurité de la messagerie – Gérer les 
règles de filtrage}, 

- d'après la Figure 134, Yα = {Réception d'un message, Sécurité de la 
messagerie – Filtrage de message, Sécurité de la messagerie – Gérer les 
règles de filtrage}. 

  
Définition : Le canal de communication est caractérisé par un alphabet d'entrée Xα, 

un alphabet de sortie Yα et une loi de transition PY|X qui caractérise le PLU fonctionnel. La 
matrice stochastique MY|X qui représente la loi de transition PY|X est constituée d'éléments 
mi,j (i° ligne et j° colonne) tels que : 

( )ijji IIpm =,  avec αα YIXI ji ∈∈ ,  

 
Définition : Les fonctions d'appartenance d'un îlot fonctionnel à un élément d'un des 

trois niveaux du PLU (îlot, quartier, zone) sont définies de la façon suivante :  
- ∀ I un îlot fonctionnel, alors fî(I) = I, soit la fonction identité pour les îlots 

fonctionnels, 
- ∀ I un îlot fonctionnel, ∃ Q quartier fonctionnel tel que fq(I) = Q si I ∈ Q, 
- ∀ I un îlot fonctionnel, ∃ Z zone fonctionnelle tel que fz(I) = Z si I ∈ Z. 

 

 
Figure 136 : Illustration du PLU fonctionnel 

 
Pour illustrer les fonctions d'appartenance, supposons qu'il existe deux quartiers 
fonctionnels dans le PLU fonctionnel rappelé dans la Figure 136 : 
- Gestion de la sécurité de la zone fonctionnelle Transverse, 
- Gestion de message de la zone fonctionnelle Messagerie. 
Le PLU fonctionnel est alors défini par les fonctions d'appartenance suivantes : 
- fq(Réception d'un message) = Gestion de message, 
- fq(Sécurité de la messagerie – Filtrage de message) = fq(Sécurité de la 
messagerie – Gérer les règles de filtrage) = Gestion de la sécurité, 
- fz(Réception d'un message) = Messagerie, 
- fz(Sécurité de la messagerie – Filtrage de message) = fq(Sécurité de la 
messagerie – Gérer les règles de filtrage) = Transverse. 

Illustration 5-1 

Les voies du PLU fonctionnel sont déduites des voies fonctionnelles entre îlots, il 
existe donc dans l'Illustration 5-1 : 

- une voie du quartier fonctionnel Gestion de message vers le quartier fonctionnel 
Gestion de la sécurité,  

- une voie de la zone fonctionnelle Messagerie vers la zone fonctionnelle Transverse.  
 
De plus, pour chaque élément du niveau îlot, du niveau quartier ou du niveau zone du 

PLU fonctionnel, une voie est ajoutée de l'élément vers lui-même.  
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La probabilité de l'interaction de l'îlot fonctionnel Ii vers l'îlot fonctionnel Ij est estimée 
à l'aide de la variable aléatoire L qui réalise les évènements représentant l'appartenance 
d'une voie à un des trois niveaux du PLU fonctionnel (L = î au niveau îlot, L = q au 
niveau quartier, L = z au niveau zone). 

 
L'estimation a priori de P(L) est telle que : 

- ( ) ( )( )
D

PLUECard
îLp vî==  

- ( ) ( )( )
D

PLUECard
qLp vq==  

- ( ) ( )( )
D

PLUECard
zLp vz==   

avec  
- Evî(PLU) = {voies du PLU entre îlots fonctionnels} 
- Evq(PLU) = {voies du PLU entre quartiers fonctionnels} 
- Evz(PLU) = {voies du PLU entre zones fonctionnelles} 
- ( )( ) ( )( ) ( )( )PLUECardPLUECardPLUECardD vzvqvî ++=  

 
D'après l'Illustration 5-1 sur les fonctions d'appartenance, les cardinalités des 

ensembles de voies du PLU fonctionnel sont les suivantes : 
- ( )( ) 5=PLUECard vî , 

- ( )( ) 3=PLUECard vq , 

- ( )( ) 3=PLUECard vz , 

⇒=⇒ 11D   

- ( )
11

5== îLp  

- ( )
11

3== qLp  

- ( )
11

3== zLp  
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Proposition : La loi de transition PY|X est estimée à partir de la variable aléatoire L de 
la façon suivante : 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )LXfYfPLYfYPLPXYP LL
L

L ,, ∗∗=∑
∆

 

Équation 5-2 

La matrice stochastique MY|X représentant la loi de transition PY|X peut alors être 
évaluée pour toutes les lettres Ii de l'alphabet d'entrée Xα et pour toutes les lettres Ij de 
l'alphabet de sortie Yα :  

 

( ) ( )
( )( ) ( )( )( )

( ) ( )( )
( )( )( )

( )( )( )
( ) ( )( )

( )( )( ) 












∗

+













∗+








=

izvz

jzizvz

jzî
z

iqvq

jqiqvq

jqî
q

ivî

jivî
îij

IfECard

IfIfInd

IfECard

IfECard

IfIfInd

IfECardIECard

IIInd
IIp

,1

,1,

α

αα

 

Équation 5-3 

avec 
- ( )îLpî ==α , 

- ( )qLpq ==α , 

- ( )zLpz ==α , 

- ( )jivî IIInd ,  = indicateur booléen de l'existence d'une voie du PLU fonctionnel 

entre îlots de Ii vers Ij, 
- ( )jivq QQInd ,  = indicateur booléen de l'existence d'une voie du PLU fonctionnel 

entre quartiers de Qi vers Qj, 
- ( )jivz ZZInd ,  = indicateur booléen de l'existence d'une voie du PLU fonctionnel 

entre zones de Zi vers Zj, 
- ( ) =îvî IE {voies du PLU fonctionnel entre îlots ayant pour origine Ii}, 

- ( ) =îvq QE {voies du PLU fonctionnel entre quartiers ayant pour origine Qi}, 

- ( ) =îvz ZE {voies du PLU fonctionnel entre zones ayant pour origine Zi}, 

- ( ) ( ){ }kqikîî IfQIQE == ; pour un quartier fonctionnel Qi ou 

( ) ( ){ }kzikîî IfZIZE == ; pour une zone fonctionnelle Zi. 

Démonstration :  

Soit ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )ijicjcjîjijî IIpcLIXfIYfpîLIYfIYpIIp ====∗==== ,,  

puisque ( )( ) 1, ==== îLIYfIYp jîj  et ( ) ( )( ) ( )ijicjc IIpcLIXfIYfp ==== , . 

Or, par hypothèse, les dépendances entre îlots fonctionnels du PLU sont 
équiprobables : 

( ) ( )
( )( )ivî

jivî
ijî IECard

IIInd
IIp

,
=⇒  

Soit ( ) ( )( ) ( ) ( )( )qLIXfIYfpqLIYfIYpIIp iqjqjqjijq ===∗==== ,,   

( ) ( )( ) ( ) ( )( )iqjqjqjijq IfIfpIfIpIIp ∗=⇒  
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Par hypothèse, les dépendances entre quartiers fonctionnels du PLU d'une part, et 
l'appartenance d'îlots à un même quartier d'autre part sont équiprobables : 

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( )( )( )iqdq

jqiqdq

jqc
ijq IfECard

IfIfI

IfECard
IIP

,1 ∗=⇒  

Soit ( ) ( )( ) ( ) ( )( )zLIXfIYfpzLIYfIYpIIp izjzjzjijz ===∗==== ,,  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )izjzjzjijz IfIfpIfIpIIp ∗=⇒  

De la même façon, par hypothèse, les dépendances entre zones fonctionnelles du PLU 
sont équiprobables ainsi que l'appartenance d'îlots à une même zone : 

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( )( )( )izdz

jzizdz

jzc
ijz IfECard

IfIfI

IfECard
IIp

,1 ∗=⇒  

L'application de l'Équation 5-2 aux lettres des alphabets Xα et Yα implique alors 
l'Équation 5-3. 

 
Dans l'Illustration 5-1, la matrice stochastique est évaluée à partir des alphabets Xα = 

Yα = {I1 = Réception d'un message, I2 = Sécurité de la messagerie – Filtrage de message, 
I3 = Sécurité de la messagerie – Gérer les règles de filtrage}. 

D'après l'illustration de l'estimation de P(L) : 

- 
11

5=îα , 

- 
11

3=qα , 

- 
11

3=zα . 

D'après l'Équation 5-3, les éléments de la matrice stochastique sont les suivants : 

- ( ) 






 ∗∗+






 ∗∗+






 ∗=
2

1

1

1

2

1

1

1

2

1
11 zqîIIp ααα  

- ( ) 






 ∗∗+






 ∗∗+






 ∗=
2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
12 zqîIIp ααα  

- ( ) 






 ∗∗+






 ∗∗+






 ∗=
2

1

2

1

2

1

2

1

2

0
13 zqîIIp ααα  

- ( ) 






 ∗∗+






 ∗∗+






 ∗=
1

0

1

1

1

0

1

1

2

0
21 zqîIIp ααα  

- ( ) 






 ∗∗+






 ∗∗+






 ∗=
1

1

2

1

1

1

2

1

2

1
22 zqîIIp ααα  

- ( ) 






 ∗∗+






 ∗∗+



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Le canal de communication représenté par le PLU fonctionnel est donc défini par 
l'alphabet d'entrée Xα , l'alphabet de sortie Yα et par cette matrice stochastique MY|X.  

5.5 Mesure d'alignement fonctionnel et information 
mutuelle moyenne 

La loi de transition PY|X estimée par l'Équation 5-3 permet d'évaluer l'entropie 
conditionnelle de la variable aléatoire Y sachant X. Cette entropie conditionnelle est le 
paramètre principal de l'information mutuelle moyenne (cf. §5.1.3) qui caractérise 
l'alignement de la vue fonctionnelle d'un système avec l'EA fonctionnelle du SI auquel il 
appartient. 

5.5.1 Choix de l'information mutuelle moyenne 

L'information mutuelle moyenne est la mesure d'alignement choisie entre la vue 
fonctionnelle d'un système et une EA fonctionnelle. Cette mesure permet d'évaluer la 
quantité d'information apportée par la cible d'une interaction entre entités sur l'origine de 
l'interaction. La quantité d'information est transmise par le canal de communication. 
Dans le cas d'interactions entre entités, la perte d'information n'est pas totale lorsque les 
interactions entre îlots fonctionnels alignés avec ces interactions respectent la Règle 
d'urbanisme – Interactions et voies (cf. §3.2) avec des voies du PLU fonctionnel. Lorsqu'il 
n'y a pas de voies du PLU fonctionnel respectant cette règle, la perte d'information est 
complète. 

 
Un intérêt majeur de l'information mutuelle moyenne est de représenter 

l'amélioration de la cohérence entre l'analyse dynamique des exigences fonctionnelles et 
le LUP fonctionnel. L'amélioration de la cohérence signifie une relation plus forte entre 
l'îlot fonctionnel à l'origine d'une interaction, qui est alignée avec une interaction entre 
entités, et l'îlot fonctionnel cible de cette interaction. Or, la force de cette relation est 
caractérisée par la dépendance au sens UML entre ces îlots fonctionnels à chaque niveau 
du LUP. La relation est plus forte pour une voie entre îlots que pour une voie entre 
quartiers, elle-même plus forte qu'une voie entre zones. 

 
Une meilleure cohérence de l'analyse dynamique des exigences fonctionnelles avec le 

LUP fonctionnel est ainsi équivalente à minimiser, pour un ensemble Int d'interactions 
entre entités, l'entropie conditionnelle de Y connaissant X. Ceci revient d'après le 
diagramme de Venn de la Figure 126 à maximiser l'information mutuelle moyenne 
I(X(Int);Y(Int)). 

 
Pour être pertinente, l'étude de la variation de l'information mutuelle moyenne 

nécessite un nombre significatif d'interactions entre entités. Ce nombre significatif étant 
induit par l'approche dynamique choisie pour la démarche de développement de système 
EA4UP (cf. §4.1.2), le choix de l'information mutuelle moyenne est justifié.   
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D'après la définition de la mesure d'alignement MAFS décrite dans l'Équation 5-1 pour 
des interactions de l'ensemble Int, l'ensemble des interactions entre entités spécifiées en 
analyse fonctionnelle dynamique, la mesure MAFS est définie de la manière suivante : 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )IntXIntYHIntYHIntYIntXIIntMAFS −== ;  

avec, si x est un évènement réalisé par X et y est un évènement réalisé par Y,  

( ) ( ) ( )( )∑−=
y

ypypYH 2log  

Équation 5-4 

( ) ( ) ( )( )∑−=
yx

xypyxpXYH
,

2log,   

Équation 5-5 

5.5.2 Formule de l'information mutuelle moyenne pour 
l'alignement fonctionnel 

Proposition : La mesure d'alignement fonctionnel MAFS de la vue fonctionnelle d'un 
système avec l'EA fonctionnelle du SI auquel appartient le système est pour les 
interactions int, appartenant à l'ensemble Int des interactions entre îlots fonctionnels 
alignées avec des interactions entre entités, telle que : 
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Équation 5-6 

avec : 
- Eir(Ij) = {int ∈ Int tel que Ij ∈ Yα soit la cible de l'interaction int entre îlots 

fonctionnels alignée avec une interaction entre entités de Sc}, 
- Eiî(int) = {(Ii, Ij), Ii ∈ Xα, Ij ∈ Yα et tel que Ii soit à l'origine de l'interaction int ∈ Int 

et Ij à la cible de cette interaction int}, 
- ( )îLpî ==α , 

- ( )qLpq ==α , 
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- ( )zLpz ==α , 

- ( )jivî IIInd ,  = indicateur booléen de l'existence d'une voie du PLU fonctionnel 

entre îlots de Ii vers Ij, 
- ( )jivq QQInd ,  = indicateur booléen de l'existence d'une voie du PLU fonctionnel 

entre quartiers de Qi vers Qj, 
- ( )jivz ZZInd ,  = indicateur booléen de l'existence d'une voie du PLU fonctionnel 

entre zones de Zi vers Zj, 
- ( ) =îvî IE {voies du PLU fonctionnel entre îlots ayant pour origine Ii}, 

- ( ) =îvq QE {voies du PLU fonctionnel entre quartiers ayant pour origine Qi}, 

- ( ) =îvz ZE {voies du PLU fonctionnel entre zones ayant pour origine Zi}, 

- ( ) ( ){ }kqikîî IfQIQE == ; pour un quartier fonctionnel Qi ou 

( ) ( ){ }kzikîî IfZIZE == ; pour une zone fonctionnelle Zi.  

Démonstration :  
La démonstration est en trois parties : le calcul de H(Y), le calcul de H(Y|X) et le 

calcul de MAFS. 
Calcul de H(Y)  
Soit l'ensemble Sc des scénarios décrits lors de la collecte des exigences 

fonctionnelles dynamiques du système. L'estimation de la probabilité des événements y 
issus du décodage des îlots fonctionnels, cibles d'interactions entre îlots alignées avec les 
interactions entre entités de chaque scénario s de Sc, est telle que : 

 

( ) ( ) ( )∑
∈

∗=
Scs

spsypyp  

 
En première approche, les scénarios sont équiprobables. Un seul évènement peut 

donc être pris en compte à l'issue du décodage puisqu'il ne dépend pas du scénario. 
L'ensemble des interactions des scénarios de Sc est donc pris en compte sans tenir 
compte du scénario où chaque interaction est instanciée. 

Soit Int l'ensemble des interactions tel que Int = {inti; inti soit une interaction entre 
îlots fonctionnels alignée avec une interaction entre entités de Sc}. 

Si l'évènement ( ) ( )
k

jnj IIy
intint1 ...

1
=  est réalisé par le processus aléatoire Y alors, 
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∗∗==   

puisque les réceptions d'interactions sont indépendantes. 
Si Eir(Ij) = {int, tel que Ij ∈ Yα soit la cible de l'interaction int entre îlots fonctionnels 

alignée avec une interaction entre entités de Sc}. 
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Dans cette approche où un seul évènement y, lié à l'ensemble des interactions, est 
réalisé par Y, d'après Équation 5-4 :  
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Équation 5-7 

 
 
 



Démarche EA4UP et mesure d'alignement fonctionnel de type information mutuelle 
moyenne 

191 

Calcul de H(Y|X)  
Si l'évènement ( ) ( )

kini IIx intint1 ...
1

=  est réalisé par le processus aléatoire X et si 

l'évènement ( ) ( )
k

jnj IIy
intint1 ...

1
=  est réalisé par le processus aléatoire Y alors, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
kkkk

injnijinijnj IIpIIpxypIIIIpxyp intintint1int1intint1intint1 .........
1111

∗∗=⇒=

puisque les évènements représentés par des couples d'îlots fonctionnels d'une même 
interaction sont indépendants les uns des autres. 

Soit Eiî(int) = {(Ii, Ij), Ii ∈ Xα, Ij ∈ Yα et tel que Ii soit à l'origine de l'interaction int et Ij 
à la cible de l'interaction int}. D'après l'Équation 5-3 : 
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Équation 5-8 

Comme pour l'évènement y réalisé par Y, un seul évènement x lié à l'ensemble des 
interactions est réalisé par X. 

Si l'évènement ( ) ( )
kini IIx intint1 ...

1
=  est réalisé par le processus aléatoire X alors, 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
kk iniini IpIpIIpxp intint1intint1 ......

11
∗∗==   

puisque les émissions d'interactions sont indépendantes. 
Eié(Ij) = {int, tel que Ij ∈ Yα soit l'origine de l'interaction int entre îlots fonctionnels 

alignée avec une interaction entre entités de Sc} 
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Équation 5-9 
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Comme ( ) ( ) ( )xpxypyxp ∗=, , d'après l'Équation 5-5, l'Équation 5-8 et l'Équation 

5-9 :  
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Équation 5-10 

Calcul de MAFS 

Puisque ( ) ( )( ) ( ) ( )( )IntXIntYHIntYHIntMAFS −= , l'Équation 5-6 est immédiatement 

déduite de l'Équation 5-7 et de l'Équation 5-10. 
 
Dans l'illustration du filtrage d'un message, l'ensemble Int est constituée d'après la 

Figure 132 ou la Figure 134 des interactions entre îlots fonctionnels suivantes : 
- Int = {Chercher la règle de filtrage – type requête, Chercher la règle de filtrage – 
type réponse, Stocker un message – type requête, Stocker un message – type 
réponse}. 

Pour les alphabets Xα et Yα tels que Xα = Yα = {I1 = Réception d'un message, I2 = 
Sécurité de la messagerie – Filtrage de message, I3 = Sécurité de la messagerie – Gérer 
les règles de filtrage} les évènements x réalisé par X et y réalisé par Y sont d'après la 
Figure 132 pour x et d'après la Figure 134 pour y tels que : 

- 
( ) ( ) ( )

( ) réponse   typemessageun Stocker 1

requête   typemessageun Stocker 1réponse   typefiltrage de règle laChercher 3requête   typefiltrage de règle laChercher 2

I

IIIx i=
 

- 
( ) ( ) ( )

( ) réponse   typemessageun Stocker 1

requête   typemessageun Stocker 1réponse   typefiltrage de règle laChercher 2requête   typefiltrage de règle laChercher 3

I

IIIy i=
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Calcul de H(Y)  
Les ensembles d'interactions reçues par chaque îlot de l'alphabet Yα sont les 

suivants : 
- Eir(I1) = {Stocker un message – type requête, Stocker un message – type 
réponse}, 

- Eir(I2) = {Chercher la règle de filtrage – type réponse}, 
- Eir(I3) = {Chercher la règle de filtrage – type requête}. 
D'après l'Équation 5-7 : 
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Calcul de H(Y|X) 
Les ensembles d'interactions émises par chaque îlot de l'alphabet Yα sont les 

suivants : 
- Eié(I1) = {Stocker un message – type requête, Stocker un message – type 
réponse}, 

- Eié(I2) = {Chercher la règle de filtrage – type requête}, 
- Eié(I3) = {Chercher la règle de filtrage – type réponse}. 
D'après l'Équation 5-9 : 
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La matrice stochastique MY|X évaluée dans le §5.4.2 est telle que 
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Elle permet d'évaluer p(y|x) pour chaque interaction d'après l'Équation 5-8 : 
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L'entropie conditionnelle est alors déduite de l'Équation 5-10 : 
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Calcul de MAFS 
La mesure MAFS de l'alignement fonctionnelle du service télécom avec l'EA 

fonctionnelle est donc : 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
256

31

256

1

8

1
; =−=−== IntXIntYHIntYHIntYIntXIIntMAFS  

L'ensemble Int des interactions a une information mutuelle moyenne très proche du 

maximum, soit l'entropie de la variable aléatoire de Y qui vaut 8
1 , puisque toutes les 

interactions sont conformes avec des voies du PLU fonctionnel entre îlots.   
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5.6 Conclusion 

La mesure d'alignement fonctionnel entre la vue fonctionnelle d'un système et l'EA 
fonctionnelle du SI auquel appartient le système (cf. §5) permet de résoudre le problème 
de la granularité aléatoire des scénarios d'usage d'un système. L'information mutuelle 
moyenne offre une mesure pertinente du couplage lié aux interactions entre îlots 
fonctionnels réalisant le système. 

 
La complexité de la définition de la mesure nécessite néanmoins un outillage. 

L'implémentation de la mesure d'alignement fonctionnel devrait être jointe à la démarche 
EA4UP afin d'assister l'architecte. Cette mesure est en effet un bon indicateur de l'écart 
entre le système et les préconisations des urbanistes fonctionnels. Un écart important 
peut être alors perçu comme une augmentation du coût de développement du fait d'une 
réutilisabilité moindre de composants applicatifs existants ou du fait d'une plus grande 
complexité de l'architecture du système. Cette mesure est ainsi un bon indicateur de la 
durabilité du SI dans lequel le système est développé. 
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6. Conclusion 
L'objectif de la contribution de cette thèse est de proposer une assistance aux 

architectes, qu'ils soient des urbanistes fonctionnels du SI ou des architectes de 
systèmes de ce SI. Lors de la conception de l'architecture, l'assistance permet de donner 
de la lisibilité aux modèles d'architecture produits. Cette lisibilité facilite la réutilisation 
des composants applicatifs du SI par l'ensemble des architectes de ce SI. Or, une 
réutilisabilité assistée des composants applicatifs d'un SI est synonyme d'une évolution 
plus souple du SI et donc d'une meilleure durabilité de celui-ci.  

 
Un premier facteur de durabilité du SI est la mise en avant de l'approche dynamique 

dans la démarche EA4UP. Dans une approche systémique, les unités du système conçus 
avec la démarche EA4UP sont les îlots fonctionnels ou les composants applicatifs. Chaque 
usage d'un système est représenté par des séquences d'interactions entre ces unités. De 
plus, pour les unités de type fonctionnel, chaque interaction peut être conçue de manière 
inductive grâce au modèle fonctionnel de référence du SI. Plus le modèle fonctionnel de 
référence est respecté par l'architecte du système, meilleure est la stabilité dynamique 
du SI dans sa globalité, et donc meilleure est sa durabilité. Si l'architecte préfère prendre 
des distances avec le modèle de référence, son choix de conception lui rend alors plus 
difficile la réutilisation d'éléments existants du SI. Le système ainsi conçu induirait alors 
des comportements inattendus néfastes à la durabilité du SI. Afin de renforcer cette 
stabilité dynamique, la prise en compte des interactions entre unités du système lors de 
son usage est prépondérante. Le modèle de données est directement déduit des 
séquences d'interactions entre unités. Une donnée est alors considérée comme un 
paramètre de sortie ou un paramètre d'entrée de chacune des interactions et non comme 
un élément intégré à un modèle des données conçu de manière indépendante de l'usage 
d'un système. 

 
La conception des îlots fonctionnels est déduite de la stratégie de l'entreprise par les 

urbanistes du SI. A l'appui de cette conception d'expert, un algorithme bactériologique 
permet dans la démarche DA4EA de regrouper des îlots fonctionnels. Ce regroupement 
s'appuie sur le principe d'un couplage faible et d'une cohésion forte entre îlots 
fonctionnels regroupés. L'approche dynamique définie comme le premier facteur de 
durabilité d'un SI est prépondérante dans cet algorithme puisque le regroupement d'îlots 
fonctionnels dépend des différentes interactions entre les îlots d'une même zone 
fonctionnelle. Ces interactions sont spécifiées dans des scénarios cibles d'une zone 
fonctionnelle. Cette spécification est faite par l'urbaniste fonctionnel responsable de la 
zone en respectant la stratégie de l'entreprise, en particulier celle du marketing de 
l'entreprise. Le nombre d'interactions entre ces îlots fonctionnels permet de paramétrer 
une mesure évaluant la cohésion et le couplage de ces îlots fonctionnels de référence. La 
prise en compte de l'aspect dynamique permet ainsi de renforcer la stabilité dynamique 
du SI.   

   
Un deuxième facteur de durabilité est la modélisation mise en œuvre comme solution 

à la complexité du SI d'une entreprise. La modélisation apparaît dans de nombreux items 
des démarches DA4EA et EA4UP. Elle est intégrée de façon classique dans la méta-
modélisation des vues d'un système ou d'un SI. Les méta-modèles sont instanciés pour 
chaque modèle d'architectures conçu lors de l'application de ces démarches. Le choix de 
l'ingénierie des modèles et des transformations de modèle associées permet d'assister 
l'architecte en lui proposant une première version d'un modèle d'architecture. A l'aide de 
ce modèle initialisé, l'architecte peut faire des choix pertinents par rapport aux exigences 
de son système. Une originalité de l'application de l'approche MDA dans notre 
contribution est l'extension de la notion de PDM aux modèles d'EA, en particulier à celui 
de la vue fonctionnelle du SI. Ce modèle d'EA contraint les transformations de modèles 
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dont le résultat est un modèle d'architecture du système. Grâce à cette extension du 
PDM, les modèles faits par les architectes d'entreprise sont automatiquement intégrés 
lors du développement d'un système. Cette intégration des modèles de référence facilite 
la réutilisabilité d'éléments existants du SI et améliore ainsi sa durabilité. 

 
La méta-modélisation des concepts des vues d'un SI ou d'un système permet aussi 

de définir un troisième facteur de durabilité d'un SI. Ce facteur est l'alignement entre 
certains concepts du méta-modèle de la vue métier et d'autres concepts de la vue 
fonctionnelle d'un SI dans la démarche DA4EA. Un constat intéressant de la pratique de 
cette mesure est l'apport pour l'urbaniste fonctionnel du bilan de cet alignement. Il 
permet en effet de mesurer l'écart entre la vue fonctionnelle du SI et les processus 
métier qui identifient l'entreprise. La question pour l'urbaniste fonctionnel du SI est de 
savoir si un meilleur alignement du fonctionnel sur le métier est ou n'est pas une bonne 
solution pour la cible fonctionnelle qu'il conçoit ? Le bilan d'alignement est donc une 
entrée utile à l'urbaniste fonctionnel lors de la conception inductive de sa zone 
fonctionnelle en fonction de la stratégie de l'entreprise. C'est cette réponse assistée de 
l'expert qui conditionne la durabilité du SI.  
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7. Perspectives 
A court terme, la difficulté rencontrée par les projets pour mettre en œuvre la 

démarche EA4UP est sa complexité et son coût (cf. §4.4). Le coût élevé est 
principalement causé par l'appropriation de la vue fonctionnelle d'un SI par les 
architectes du système à développer.  

Les retours sur la démarche DA4EA soulignent l'impact de l'automatisation, grâce à 
l'ingénierie des modèles, des tâches les plus complexes sur la simplification de la 
démarche et la diminution du coût. L'outillage de la démarche EA4UP est à envisager 
comme solution à la complexité de la démarche et à son optimisation en termes de coût.  

 
La variation de l'information mutuelle moyenne indiquant l'amélioration de 

l'alignement fonctionnel entre deux itérations reste à évaluer sur des corpus 
d'interactions entre entités de taille suffisante. L'implémentation de la mesure est une 
condition nécessaire à cette évaluation. Pour les mêmes raisons de simplicité et de coût, 
la mesure d'alignement fondée sur l'information mutuelle moyenne (cf. §5.5) pourrait 
alors être intégrée à l'outillage de la démarche EA4UP. 

De plus, la mesure d'alignement ne prend pas en compte l'estimation par les 
analystes du poids du scénario par rapport aux autres scénarios étudiés (par exemple, un 
scénario nominal a, a priori, un poids plus important qu'un scénario d'exception). Les 
probabilités calculées pour l'entropie de la variable aléatoire liée à la réception d'une 
interaction entre entités (cf. §5.5.2) pourraient intégrer une pondération de chaque 
scénario. Cette pondération est en effet classique dans un processus industriel de 
qualification ou de recette d'un système lors de la mesure de la qualité des exigences 
fonctionnelles réalisées. 

 
Le taux de filtrage est fixé de façon empirique dans la démarche DA4EA. Une 

première remarque lors de ce travail empirique est l'influence de la taille du corpus de 
bactéries en entrée de l'algorithme (cf. §3.5.4). Toujours à court terme, il serait 
intéressant de compléter la démarche DA4EA par une définition de la relation entre le 
taux de filtrage et le taux de mutation de l'algorithme bactériologique.    

   
A moyen terme, une perspective est d'enrichir le développement d'un système par les 

préconisations issues de l'urbanisme de la vue technique ou de l'urbanisme de la vue 
applicative. Cet enrichissement pourrait être concrétisé par une démarche et un outillage 
intégrant les notions de couches et de cadre architectural pour ces couches. La définition 
de couches pour une architecture N-tier est aussi une solution pour diminuer le couplage 
entre composants applicatifs d'un système [Shan, 2006]. La démarche DA4EA ainsi 
étendue à la vue technique et à la vue applicative pourrait aussi bénéficier de mesures 
d'alignement indiquant l'intégration des préconisations par les architectes de système. 

 
A long terme, l'approche établie à partir de l'information mutuelle peut être utilisée 

pour d'autres processus que celui du développement de système. Pour ces autres 
processus, la seule nécessité est que l'approche dynamique soit un fondement des 
démarches qui accompagnent les processus. Cela peut être par exemple le cas du 
processus de qualification d'un système ou d'un logiciel [ISO – 12207]. La qualification 
fonctionnelle peut être complétée par une mesure d'alignement entre la vue applicative 
d'un système et la vue fonctionnelle qu'elle réalise. L'alignement serait fondé sur la 
cohérence des interactions entre composants applicatifs et des interactions entre îlots 
fonctionnels réalisant un scénario d'usage d'un système.  
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