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Signifié 
(l’idée, le sens, le concept)

Signifiant 
(le mot, le signe)

Référent 
(l’objet, la chose, le dénoté)

symbolise 
dénote

désigne, représente

se rapporte à
décrit

C.S. Peirce and G. Deledalle. Écrits sur le signe. Collection L’ordre philosophique. Seuil, 1978.
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Notion de modèle

Marvin Minsky. Matter, mind, and models. Semantic Information Processsing, pages 425–432, 1968.

« Pour un observateur A, M est un modèle de l'objet O, si M aide A à répondre aux 
questions qu'il se pose sur O »

La petite maison dans la prairie, 5 
pièces, 200 m2, seulement 1,2 M€ 

• Calculer
• Imaginer
• Evaluer
• Analyser
• Comprendre
• Communiquer
• . . . 

μ, I1

μ, I2

μ, I3

μ, I4
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Modèles, Métamodèles, Outils…

Pense comprendre….

Pense comprendre….

Expert de …
Expert de …

Benoît Combemale. Ingénierie dirigée par les modèles (IDM) Etat de l’art, 2008

Utilisateur de 
modèle

Producteur de 
modèle

produit

métamodèle

μ

𝟀

partagé

utilise
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5J.M. Jézéquel, B. Combemale, and D. Vojtisek. Ingénierie Dirigée par les Modèles : des concepts à la pratique, 2012.

• Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM)
• L’approche Model Driven Architecture (MDA)
• Meta Object Facility (MOF)
• Transformations de modèles
• Model-Based System Engineering (MBSE)
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Tout est modèle !

Ivan Kurtev, Jean Bézivin, and Mehmet Aksit. Technological spaces : An initial appraisal. CoopIS, 2002

(à condition de savoir comment l’interpréter)

• Ne pas ré-encoder ce qui l’est déjà
• « The most appropriate » : laisser l’utilisateur choisir l’outil ou le 

paradigme qui lui parle le plus 
• Donner les moyens d’interpréter l’information, la donnée 

(localement, contextuellement)
• Notion d’espace technologique

• Hétérogénéité technologique
• Famille de métamodèles similaires (ex: MOF)
• Communauté d’utilisateurs avec un savoir-faire partagé
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?

De multiples modèles…
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Beaucoup d’experts, beaucoup de préoccupations, beaucoup de 
pratiques, beaucoup de formalismes, beaucoup de modèles.

 
Comment réconcilier tous ces points de vue ? 
Comment connecter tous ces « modèles » ?

Interopérabilité sémantique
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MM

MM

I

I

T1

T2

I

T4

MM’ = U MM

I’ I’ I’ I’

T’

MM

I
T3

Approche « intégration »

On construit un métamodèle 
union de tous les 
métamodèles utilisés.

On développe un nouvel outil T’

Standard ISO 14258 : Interoperability, integration, and architectures for enterprise 
systems and automation applications committee, 1998
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I

T1

MM

I
T3

MM

I

T2

I

T4

Approche « unification »

On choisit un 
métamodèle qui devient 
le métamodèle pivot.

On construit des 
transformations qui 
permettent de 
synchroniser les 
modèles entre eux.

I’
I’

I’

MM+

TT

TT

TT
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MM

MM

I

I

T1

T2

MM

I
T3

I

T4

Approche « fédérative »

T’

D1

D3

On identifie et on réifie les relations (dépendances).
On construit un outillage dédié.

D2
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Problématique de recherche

?

?

?
?

?

??

?
?

?

?
Interprétation

Conceptualisation 

1. Enjeu E1 : hétérogénéité de la  donnée

2. Enjeu E2 : (ré-)interpréter la donnée 

Contraintes et exigences 
supplémentaires

C1. Autonomie du cycle de vie des 
sources d’information fédérées
C2. Connectivité intermittente
C3. Non intrusivité
C4. Gestion de la source de vérité

3. Enjeu E3 : des modèles « vivants » !
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Diagramme de classes Dépôt de code source java

Documentation

Génération de code

Documentation

Rétro ingénierie  / round trip

Elici
tatio

n des c
once

pts

Modélisa
tio

n

Docu
mentatio

n

Implémentation
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Diagramme de classes Dépôt de code source java

Documentation

Génération de code

Documentation

Rétro ingénierie  / round trip

Elici
tat

ion des c
once

pts

Modélisa
tio

n

Docu
mentat

ion

Implémentation

Group

+ name : String

User

+ name : String

+ login(password)

group
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autonomie
cycle de vieC1

connectivité
intermittenteC2

non
intrusivitéC3

source de
véritéC4

E1 : hétérogénéité

E2 : interprétation

E3 : dynamicité

23/02/2024

17

D’autres situations de modélisation…

𝟀 

Métamodèle Modèle

conforme à 

•Construction de modèles

E1 : hétérogénéité

E3 : dynamicité

autonomie
cycle de vieC1
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D’autres situations de modélisation…

•Construction de modèles
•Composition de modèles

Logiciel de 
gestion (base 
de données)

Facture (fichier PDF)

est composée de 

Fichier 
clients

(tableur)

Commande

compose

est composée de 
E1 : hétérogénéité

E2 : interprétation

autonomie
cycle de vieC1

connectivité
intermittenteC2

non
intrusivitéC3
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D’autres situations de modélisation…

•Construction de modèles
•Composition de modèles
•Mise en correspondance de modèles

Modèle EMF Ontologie OWL

gestion de l’alignement

Modèle de 
correspondance

C1

C3
C2

E1 : hétérogénéité

E2 : interprétation

E3 : dynamicité

autonomie
cycle de vieC1

connectivité
intermittenteC2

non
intrusivitéC3

source de
véritéC4
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D’autres situations de modélisation…

•Construction de modèles
•Composition de modèles
•Mise en correspondance de modèles
• Edition de modèles

représente

est édité avec

Modèle UML Diagramme

E1 : hétérogénéité

E2 : interprétation

E3 : dynamicité

autonomie
cycle de vieC1

non
intrusivitéC3
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Fédération de modèles : une approche conceptuelle

Objet
𝛍

𝛘

métamodèle

modèle

objet d’étude

Dépendance Fédération

modèles
fédérés

réifie

*

Modèle

Comportement

source destination

*

F. Dagnat, S. Guérin, A. Beugnard, S Martínez, J Champeau, J.C. Bach Working with Multiple Models through Model Federation
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(Global) Model Management
Model Mapping

(Bi-directional) Transformations

Model Alignment
Model Globalization

Multi-Paradigm Modelling

Multi-view / viewpoint Modelling

(Hierarchical) Megamodels

Inter-modelling
Model Synchronization

Model Federation?

Les approches multi-modèles
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Approche
"fédératives"

  Entités "fédérées"

  Formalisme

  Domaine

  Technologie

  Conformance explicite

  Liens

  Niveau conceptuel 

  Métamodèle

  Modèle

  Indifférent

  Sémantique
  Typologie de liens

  Métamodélisée

  Cardinalité
  Binaire

  N-aire

  Granularité
  Modèles

  Eléments de modèle

  Comportements

  Emplacement

  Déclenchement

  Externalisé

  Lien

  Manuel

  Réactif

  Direction

  Unidirectionnelle

  Bi-directionnelle

  Multi-directionnelle

  Mode d'exécution
  Reconstruction

  Incrémental

  Fédération

  Réification
  Explicite

  Implicite

  Processus

  Opérations

  Requêtage

  Représentation

  Contraintes

  Synchronisation et comportements propres

Obligatoire

Optionnel

Alternatives

Caractéristique abstraite

Caractéristique concrète

  Décomposition

    Accès au contenu

  Fédération

   Simple référencement

Entités fédérées
• Hétérogénéité des technologies
• Notion d’espace technologique et 

d’adaptateur technologique

Liens
• Réification plus ou moins explicite
• Cardinalité (binaires / n-aires)
• Granularité 
• Typologie / métamodélisation

Fédération
• Réification
• Opérations, outillage

Comportements
• Emplacement
• Direction
• Déclenchement
• Mode d’exécution

E1 : hétérogénéité

E2 : interprétation

E3 : dynamicité

autonomie
cycle de vieC1

connectivité
intermittenteC2

source de
véritéC4
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Diagramme de classes Dépôt de code source java

Documentation

Génération de code

Documentation

Rétro ingénierie  / round trip

Elici
tat

ion des c
once

pts

Modélisa
tio

n

Docu
mentat

ion

Implémentation

Group

+ name : String

User

+ name : String

+ login(password)

group
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Diagramme de classes Dépôt de code source java

Group
+ name : String

User
+ name : String

+ login(password)

group

Objet Dépendance

FédérationModèle

source

destination
instance de ?

instance de ?

instance de ?

instance de ?

instance de ?

instance de ?

instance de ?
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Principes et choix de conception pour FML
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Partition de l’espace de modélisation

Espace conceptuel

Espace  technique

FlexoConcept

• Espace conceptuel : porte la sémantique contextuelle
• Espace technique : héberge les modèles fédérés

E2 : interprétation
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Espace conceptuel

Espace technique

FlexoConcept

Source d’information
(modèle, ressource, fichier,
artefact informatique)

Objet « technique »
(modelling element)

FlexoRole
(référence vers un objet technique, 
s’appuie sur une notion de contrat)

Mécanisme de désignation

+ aspects comportementaux

E1 : hétérogénéité
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Espace conceptuel

Espace technique

FlexoConcept

JavaClassRole
UMLClassRole

Espace technique

PDFFragmentRole

instance de

Espace technique

Structuration de l’espace conceptuel

FlexoConceptInstance
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classe UML

EntityClass

+ umlClass : UMLClass
+ javaClass : JavaClass
+ doc : PDFFragment

Diagramme de classes UML

Code source Java

classe Java

Document PDF

fragment

Adaptateur 
technologique UML

Adaptateur 
technologique Java

Adaptateur 
technologique PDF

concept EntityClass {
 

 …
}

JavaClass javaClass with JavaClassRole(container=javaSources);
PDFFragment doc with PDFFragmentRole(document=pdfDocument);

UMLClass umlClass with UMLClassRole(container=classDiagram);
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EntityClass

+ umlClass : UMLClass
+ javaClass : JavaClass
+ doc : PDFFragment

Diagramme de classes UML

Code source Java

Document PDF

Property Operation

model ModelMapping {
 

 concept EntityClass { . . .  }

}

SourceRepository javaSources with JavaRepoModelSlot(jdk="1.7+");
PDFDocument pdfDocument with PDFModelSlot ( . . . );

UMLClassDiagram classDiagram with UMLModelSlot( . . . );

concept Property { . . . } 
concept Operation { . . . } 

UMLModelSlot

JavaRepoModelSlot

PDFModelSlot
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Diagramme de classes UML

Code source Java

Document PDF

Property Operation

EntityClass

Specifications

Norm Feature

Project

Reqts

Exigences
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EntityClass

+ umlClass : UMLClass
+ javaClass : JavaClass

Diagramme de classes UML

Code source Java

Adaptateur 
technologique UML

Adaptateur 
technologique Java

SetUMLClassName (String value)

RenameFileName (String fileName)

+ rename(String)
+ addOperation(String)

AddUMLOperation ( . . . )

CreateMethod ( . . . )

Aspects comportementaux

concept EntityClass {
 . . . 

 

}

rename (String newName) {
 UML::SetUMLClassName(newName) in umlClass;
 JAVA::RenameFileName(newName) in javaClass;
} 

E3 : dynamicité
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EntityClass

+ umlClass : UMLClass
+ javaClass : JavaClass

Diagramme de classes UML

Code source Java

Adaptateur 
technologique UML

+ rename(String)
+ addOperation(String)

Aspects comportementaux

+ newUMLClass( . . . )

ListenClassAdded

concept EntityClass {
 . . . 

 

}

newUMLClass (UMLClass newClass) 
 with ListenClassAdded(observed=classDiagram) {
 . . . 
} 

E3 : dynamicité autonomie
cycle de vieC1 connectivité

intermittenteC2
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Espace conceptuel Espace technique
E1 : hétérogénéité

Apache POI

Adaptateur technologique Excel

BasicExcelModelSlot
(interprétation agnostique)

Sheet Col

GetCell(int row, int col)

SetCell (int row, int col, Object value)

SemanticsExcelModelSlot
(interprétation “métier”)

Requirement

AddRequirement

CellRow

RemoveRequirement

Spécifications interprétation(« métamodèle »)
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FMLObject

name: String

FlexoConcept

uri: String

FlexoProperty
*

1

properties

VirtualModel

1

*

FlexoBehaviour

args: Type[]

*

1

behaviours

concepts

innerConcepts

FML FML@runtime

FlexoConceptInstance

id: String

VirtualModelInstance

ActorReference

superConcepts

type

/type

1

*conceptInstances

MirrorObject
role references

container
1

*

FMLRTObject

*

FlexoRole
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• Partition de l’espace de modélisation
• Mécanisme de désignation, adaptateur technologique
• Structuration de l’espace conceptuel

• FlexoConcept / VirtualModel : structure + comportement
• Approche orientée objet
• Partition types/instances (instanciation ontologique)
• Abstraction, généricité, modularité, composabilité

• Langage interprété 
• Langage impératif (structures de contrôle)
• Typage statique et typage fort, système de types composé
• Langage d’expression FML/Connie
• Multiples syntaxes concrètes (textuelle et graphiques)

Le langage FML

E1 : hétérogénéité

E2 : interprétation

E3 : dynamicité
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EntityClass
+ name : String
+ umlClass : UMLClass
+ javaClass : JavaClass

Feature
+ name : String

Operation
+ umlOp : UMLOperation
+ javaMethod : JavaMethod

Relationship
+ umlRel : UMLRelationship
+ javaField : JavaField

Property
+ umlAttr : UMLAttribute
+ javaField : JavaField

features *

Diagramme de 
classes UML Dépôt de code 

source Java

classDiagram javaSources

Utilisateur de 
la fédération

Concepteur de 
la fédération

Développeur 
Java

Modélisateur 
UML

E2 : interprétation

E1 : hétérogénéité E1 : hétérogénéité

E3 : dynamicité E3 : dynamicité

E2 : interprétation
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1. Introduction et problématique de recherche
2. Fédération de modèles
3. Le langage FML (Federation Modelling Language)
4. Openflexo : une usine à logiciels
5. Utilisation et enseignements de la fédération
6. Conclusions et perspectives
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• Implantation du langage FML
• Environnement d’édition et de construction (IDE) du langage FML
• Environnement d’exécution du langage FML
• Outils dédiés (langage de script, terminal, console, débuggeur, etc…)

• Adaptateurs technologiques 
• (EMF, UML, BPMN, OWL, Word, Excel, PowerPoint, XML, JDBC, PDF, Rest, etc.)

• Infrastructure
• Composants logiciels réutilisables (ex: PAMELA, Model Oriented Programming)
• Outillage graphique (technologie Java/Swing)
• Applications packagées (clients lourds Java/Swing)
• Serveur Openflexo (web)
• Bibliothèques de modèles techniques et métiers réutilisables

• Logiciels libres à double licence EUPL/GPLv3
• https://github.com/openflexo-team

Infrastructure logicielle Openflexo

https://github.com/openflexo-team
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  ResourceCenter 1
 /Users/username/MyRC

  ResourceCenter 2
 /Users/lib/MyRC.jar

  ResourceCenter 3
 http://of-server.org/rc

EMF

OWL

XML/XSD

Coeur de
fédération

Word

Excel

Module applicatif

Module applicatif

Module applicatif

Application

Principes d’assemblage d’une application Openflexo

• Usine à logiciels
• Une application = une 

fédération de modèles
• Approche interprétée

• Prototypage rapide
• Séparation des préoccu-

pations technique/métier
• Architecture modularisée
• Bibliothèque de modèles 

métiers
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1. Introduction et problématique de recherche
2. Fédération de modèles
3. Le langage FML (Federation Modelling Language)
4. Openflexo : une usine à logiciels
5. Utilisation et enseignements de la fédération
6. Conclusions et perspectives
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• Projet ANR (ANR-1-CE28-009)
• ClearSy, LACL, Openflexo, Telecom Bretagne, Telecom Sud Paris, Thalès
• https://formose.lacl.fr/

Une méthodologie d’ingénierie des exigences dans un 
contexte de la modélisation et des méthodes formelles, pour 
les systèmes complexes critiques

https://formose.lacl.fr/


/53

Un langage de fédération de modèles pour l’interopérabilité sémantique de sources d’informations hétérogènes

Contexte et problématique Fédération de modèles Le langage FML Cas d’utilisation Conclusions et perspectivesInfrastructure Openflexo
23/02/2024

47

Processus d’ingénierie 
des exigencesElicitation des 

exigences, traçabilité

Définition et raffinement 
des exigences

Définition des 
modèles de domaine

Modélisation formelle
Preuve 

• RG1 : un cadre pour établir des liens entre différents 
artefacts, outils et paradigmes

• RG2: des modèles qui restent éditables dans les 
outils habituels : préserver les ingénieries existantes

• RG3: analyse d’impact et détection des inconsistances
• RG4: un cadre méthodologique pour la production de spécifications 

formelles pour la vérification, la validation et la certification

E1 : hétérogénéité

E2 : interprétation

E3 : dynamicité

autonomie
cycle de vieC1
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DocAnnotMethodology

NamedReference

name : String
description : String

ElementRef RequirementRef

Unclassified

FormoseCore

Element

identifier : String
description : String

Requirement

name : String
description : String*parent

children

*

1

Methodology

Transition

author : User
timestamp : Date
comment : String

DocumentLibrary

AbstractDocument

name : String
description : String

DocXDocument

Reference

*

* *

DocXReference

SysMLKaosMethodology

GoalRequirementMapping

ElementMapping

*

SysMLKaosModel

DomainModelMethodology

DMElementMapping

DMElementMapping

*

DomainModel

Goal

AgentGoalGroup

parent

+ autres concepts du métamodèle

métamodèle du modèle de domaine

+ autres concepts du métamodèle

BMethodology

métamodèle de la méthologie B

SysMLKaosEditor DomainModelEditor

Documents Word Modèles SysML/Kaos Diagrammes SysML/Kaos Modèles de domaine Diagrammes de domaine

• De nombreuses technologies 
et outils à connecter :
• Perspective documentaire

• Outil FORMOD : une 
approche méthodologique 
agnostique des processus 
d’ingénierie des exigences

• Perspective « buts »
• Perspective modèle de 

domaine
• Perspective preuve

• Outil générique et 
paramétrique

• Architecture modulaire
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Quelques expérimentations et cas d’utilisation…

• Modélisation multi-niveaux
• Challenge MULTI
• Publication dans le Journal EMISAJ

• Modélisation libre
• Capture de domaines métier à partir d’émergence de concepts
• Prototype « Free Modelling Editor »

• Validation industrielle
• Projet SSE4Space, outil d’analyse de risques, ESA
• Développement d’une solution par la société Telindus

• De nombreux autres cas d’utilisation sur plus de 10 années…
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Enseignements

• Sur l’approche abstraite « fédération de modèles »
• Intérêt d’une approche qui préserve les ingénieries existantes
• Besoin de structuration et de gestion des aspects comportementaux

• Langage FML
• Mise en œuvre au sein de l’infrastructure logicielle Openflexo
• Expressivité
• Abstraction, généricité, modularité
• Adaptateurs technologiques
• Multiples syntaxes concrètes

• Limitations de l’approche
• Complexité de la syntaxe FML
• IHMs vieillissantes
• Passage à l’échelle, performances
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1. Introduction et problématique de recherche
2. Fédération de modèles
3. Le langage FML (Federation Modelling Language)
4. Openflexo : une usine à logiciels
5. Utilisation et enseignements de la fédération
6. Conclusions et perspectives
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Contributions et résultats
• Explicitation et conceptualisation de l’approche fédération de modèles

• Concepts, terminologie, métamodèle
• Positionnement par rapport à l’état de l’art (diagramme de caractéristiques)
• Formalisation : le cadre MF2

• Le langage FML
• Approche conceptuelle
• Syntaxe et sémantique
• Aspects méthodologiques

• Infrastructure logicielle Openflexo
• Cas d’études / validation de l’approche

• Projet Formose, ingénierie des exigences
• Challenge MULTI, modélisation multi-niveaux
• Modélisation libre
• Projet SSE4Space, validation industrielle
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Perspectives

• La fédération de modèles, « enabler » de nouveaux usages
• Industrie du futur, jumeaux numériques
• Rétro-ingénierie système
• Problématiques de co-évolution
• Exécutabilité de modèles

• Capture du métier et représentation de la connaissance
• Modélisation libre
• Différents verrous à lever

• Des expérimentations à mener…
• Edition collaborative, versionnement
• …


