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Avant-propos

Aprés Vannes en 2003 et Lille en 2004, le groupe OCM du GDR ALP a tenu son troi-
siéme atelier de travail du 9 au 11 mars 2005 & Berne, en Suisse, en marge de la conférence
LMO’2005. Ces sessions réparties sur trois jours ont permis d’améliorer encore les colla-
borations entre les équipes du groupe de travail. Les doctorants et les jeunes chercheurs
étaient en particulier appelés a présenter les travaux qu’ils ont récemment entrepris de
maniére a les faire connaitre a ’ensemble du groupe. Les soumissions venant de chercheurs
et enseignants-chercheurs confirmés étaient aussi les bienvenues si elles se situaient dans
le méme esprit.

Cette année, le comité de sélection a regu dix propositions, ce qui montre un intérét
croissant des membres du groupe pour cette manifestation. Aprés relectures, toutes ont
été jugées acceptables pour étre présentées lors des sessions. Les corrections demandées,
plus ou moins importantes, ont été prises en compte par les auteurs et nous les remercions
pour leurs efforts. Les thémes abordés dans ces articles couvrent largement le spectre du
groupe de travail OCM. On y retrouve d’ailleurs les préoccupations des trois domaines
qui forment son sigle : Objets, Composants et Modéles. Le lecteur y trouvera ainsi des
travaux proches de I'aboutissement, mais aussi des premiéres pistes de recherches et des
démarches qui favorisent les interactions et les retours entre les membres du groupe.

Enfin, nous tenons a remercier les membres du comité de sélection, ainsi que les organi-
sateurs de LMO 2005, dont le travail a rendu possible 'organisation de ces sessions.

Philippe Collet et Philippe Lahire
responsables du groupe OCM
Université de Nice - Sophia Antipolis, I3S CNRS UMR 6070

Comité de sélection

— Philippe Collet, Université de Nice - Sophia Antipolis, 13S
— Daniel Deveaux, Université de Bretagne Sud, VALORIA

— Christophe Dony, Université Montpellier-11, LIRMM
Philippe Lahire, Université de Nice - Sophia Antipolis, I3S
Roger Rousseau, Université de Nice - Sophia Antipolis, I3S
Dalila Tamzalit, Université de Nantes, LINA
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Mots-clefs — Keywords
Modélisation, profil UML, Vue, Point de vue, Classe multivues, Patron d’implémentation.

Modelling, UML profile, View, Viewpoint, Multiviews class, Implementation pattern.

Résumé — Abstract

VUML (View based Unified Modeling Language) est une méthode d’analyse/conception
basée sur les vues. Elle offre un formalisme (profil UML) et une démarche pour modéliser un
systeme logiciel par une approche combinant objets et vues. Le principal ajout a UML est la
classe multivues qui permet de stocker et restituer l'information en fonction du point de vue
de l'utilisateur, en offrant des possibilités de changement dynamique de points de vue tout en
gérant la cohérence entre les vues dépendantes. Sur le plan sémantique, nous avons étendu le
méta-modele d’UML avec des régles formalisées en OCL. Cet article traite de la phase de
génération de code en proposant un patron générique d’implémentation pour générer du code
correspondant a un diagramme de classes VUML. Le patron proposé exploite la délégation, la
technique de la poignée et le polymorphisme pour représenter les vues. Il a été testé avec le
langage cible Java.

VUML (View based Unified Modelling Language) is a view-based analysis/design method. It
offers a formalism (UML profile) and a process to model software systems through objects
and views. The main extension to UML is the multiviews class whose goal is to store and
deliver information according to user's viewpoint. VUML supports the dynamic change of
viewpoints and offers mechanisms to describe views dependencies. On the semantics side, the
VUML metamodel extends the UML one with OCL rules. This paper focuses on VUML code
generation stage. We propose a generic implementation pattern to generate code
corresponding to a VUML class diagram. The proposed pattern uses delegation, hook
technique and polymorphism to represent views. It has been tested with Java.
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1 Introduction

Les concepts de vue/point de vue ont été étudiés dans de nombreux domaines de
lI'informatique : bases de données, représentation des connaissances, analyse et conception, la

ngages de programmation, outils de Génie logiciel, etc.[SS89][FKG90][ABI91][CGI1][C

KM96][Deb98] [MDMO00]. Ces concepts ont aussi été introduits sous d’autres termes tels
que sujet [HO93], role [Kris95] ou programmation par aspects [KLMMV97], [Szy99]. Nos
propres travaux menés sur ce théme ont donné lieu a la définition du langage VBOOL
[MCK94], et a la méthode associée VBOOM [Krio95]. Prenant en compte d'une part le
standard UML dans la modélisation des systemes logiciels, d'autre part la difficulté a
modéliser les vues avec de 1'héritage multiple, nous avons décidé de reconsidérer I'approche
développée dans VBOOM en privilégiant la réutilisation des standards de 1'OMG (en
particulier UML) et en ciblant les principaux langages a objet du marché. La notion de vue
d'UML [OMGO04] est un moyen offert au concepteur pour structurer une conception : cas
d'utilisation, logique, composants, déploiement. Cependant, UML ne permet pas d'intégrer la
notion de vue au cceur méme de la modélisation, i.e. dans les diagrammes de classes. Aussi
avons-nous décidé de développer une extension d’'UML, appelée VUML (View based Unified
Modeling Language) [Nas03],[NCCMKO03] qui repose sur le concept de "Classe MultiVues"
(C-MV). VUML a pour objectif d'offrir un formalisme et une démarche pour mener une
modélisation par vues de I’analyse jusqu’a la génération de code. Par rapport aux
propositions existantes et a l'approche adoptée dans VBOOM, la singularit¢ de ce travail
réside dans le fait d'associer de fagon unique une vue a chaque type d'acteur du systéme.
Cette décision simplifie tout d'abord la détermination des vues sur une entité¢ donnée, et donc
le fort indéterminisme qui caractérise cette détermination, et réduit aussi nettement les
problémes liés a la composition des vues inhérents aux propositions a base de vues multiples
[Deb98][Krio95][MCK94] [MDMO00][MCCV03]. Dans cet article, nous focalisons notre
attention sur la phase de génération de code dans VUML. Dans la section suivante, nous
présentons brievement le profil VUML. Le lecteur intéressé pourra en trouver une
présentation détaillée ainsi que la démarche associée dans [Nas04]. La section 3 décrit la
traduction d’une classe multivues en code objet multi-cibles a partir d’un patron générique
d’implémentation. Dans la conclusion, nous faisons le point sur le travail effectué¢ et
présentons ses principales perspectives.

2 VUML

VUML est un profil UML fondé sur une approche centrée utilisateur, dont 1'objectif est de
représenter les besoins et les droits d’acces des acteurs du systeme (utilisateurs finaux ou non)
de ’analyse jusqu’a I’implémentation. Pour atteindre cet objectif, VUML étend la notation
UML en ajoutant le concept de classe multivues (C-MV). Le méta-modele de VUML a ainsi
été défini comme une extension de celui d'UML [NasO03][NCCMKO3].

Classe et objet multivues

Une C-MV (ou classe multivues) est une unité d’abstraction et d’encapsulation composée
d’un ensemble de vues appelées view, qui représentent les besoins et les droits spécifiques des
acteurs et d’une vue par défaut appelée aussi base - partie de la classe accessible par tous les
acteurs (au sens UML), donc commune a toutes les vues. Chaque vue correspond a un seul
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acteur. Ces vues sont reliées a la base via une relation de dépendance stéréotypée par
viewExtension. La figure 1 ci-dessous décrit le modéle VUML simplifié d'un concessionnaire
de voitures. Dans ce diagramme de classes, il y a 3 classes multivues : Voiture, Constructeur,
Accident. Pour chaque C-MV, nous avons mis en évidence les vues pertinentes. Ainsi, la
classe Voiture est dotée de 3 vues correspondant aux points de vue du Maintenicien, du
Commercial et du Client. Pour la classe Constructeur, seules les vues associées au
Maintenicien et au Commercial sont pertinentes. VUML supporte le mécanisme d'héritage
entre C-MV : une classe descendante d'une C-MV est également multivues, avec des
possibilités d'ajout d'une nouvelle vue, de redéfinition d'une vue de la classe parente, etc. La
description de ce mécanisme n'entre pas dans le cadre de cet article, mais peut étre consultée
dans [Nas04]. Un objet multivues est une instance d’une classe multivues. Comme les objets
classiques, un objet multivues a un état et un comportement. Il est composé d’un objet base et
d’un ensemble d’objets vues (dits tout simplement vues par la suite). La relation
viewExtension n’est pas une relation d’héritage : les vues dépendent de la base au sens ou les
valeurs d'attributs et les méthodes de la base sont implicitement partagées par toutes les vues
de la classe. Par exemple, les vues d'un méme objet de type Voiture auront accés aux valeurs
des attributs de la base : ref, marque, couleur, etc.

Gestion des vues

Au moment de I’exécution, une vue d’un objet multivues peut étre activée. Elle est alors dite
vue courante ou active et détermine le point de vue de I'utilisateur courant. Elle rend
accessible les informations spécifiques a cette vue, sachant qu'il est possible de redéfinir des
opérations de la base (mécanisme similaire a la redéfinition de I'héritage). L activation d’une
vue est faite durant I’exécution. La base est implicitement active si aucune vue n’est spécifiée.
Plus généralement, il est possible d'activer une vue qui devient alors la vue courante (la vue
précédente est automatiquement désactivée), de désactiver une vue, de bloquer une vue
(empécher les futures activations) ou de la débloquer. Les opérations bloquer/débloquer ne
peuvent étre réalisées que par l'administrateur du systéme qui est représenté par une vue
implicite automatiquement ajoutée a toute classe multivues.

Propagation de la vue active

L’activation d’une vue sur un objet concerne tous les objets multivues ayant des relations
avec cet objet. Aussi, cette activation doit étre propagée, récursivement, sur tous les objets
multivues qui lui sont liés. Sur le modéle VUML de la figure 1, ’activation de la vue
Commercial sur une instance de la classe Voiture est propagée a 1'objet Constructeur et a
chacun des objets de la liste accidents. L’activation de la vue Client sur cette voiture
provoque I’activation des vues par défaut de Constructeur et Accident, car elles n’ont pas de
vue client.

Traitement des messages

L’appel d’une méthode existante sur un objet multivues se fait de la maniére suivante : la
méthode est cherchée tout d’abord dans la vue active ; si elle n’y est pas, elle est cherchée
dans la base de 1’objet multivues. Si cette méthode n’est pas trouvée, c’est une erreur. Si elle
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appartient a une autre vue, c’est un acces illicite et une exception est levée (pour informer
I’appelant que la méthode invoquée n’est pas accessible selon la vue courante).

<<base>>
Accident

ref : string
+accidents | yate - Date

* L .
description : string

afficherInfos()
<<base>> — A
Constructeur +eonstruct <<base>> | ~
constructeur * . . i i
raisonSociale : string  ——m < Voiture <<VleWEX1eHSlOH? oviewExtension>>
5 <<viewExtengion>>
afficherInfos() ref : string P r N
<<viewExtensi0n>7ﬂ r§<viewExlension>> marque - str1ng <<view>> <<view>> <<view>>
couleur : string PoliceAccident MaintenicienAccident Commercial Accident
/ \ carburant : string
<<view>> <<view>> consommation : real afficherInfos() afficherInfos() afficherInfos()
MaintenicienConstructeur CommercialConstructeur afficherInfos() modifierInfos()
A N S creer()
afficherInfos() afficherInfos() / ~
modifierInfos() \ ~ . .
. . “\ <<viewExtension>>
<<v10\>e\Extcnslon>>
<<viewExtension>> ~
Maintenicien I \ ~
<<view>> <<view>> <<view>>
* | réparateurs MaintenicienVoiture Commercial Voiture ClientVoiture
prixConseillé : real prixVente : real
afficherInfos() . . .
* ) prixVente : real remise : real
Panne modifierInfos() rcifeme el fricherin
‘+pannes ! enregistrerPanne() a 'I 5 athe erInPUF()
répaterPanne() af 101 erInfos() proposerPrix()
1 — 5 e I8 modifierInfos()
. répondreProposition()
Carrosserie rrearrosserie 1
+propositionsDAchat
Moteur +moteur +propositionsD Ashat s

PropositionDAchat
J/ *

Réponse Client

+boiteA Vitesses 1| +batterie * \ *signalisation

BoiteAVitesses Batterie Signalisation

Figure 1 : Exemple de modele VUML “Concessionnaire de voitures”

3 Le patron de génération de code

Pour illustrer les besoins de programmation par objets a 1'aide de vues, nous donnons ci-
dessous (figure 2) des exemples des différentes possibilités d'invocations de méthodes sur un
objet multivues avec des changements dynamiques de vue.

Pour rendre notre approche facilement utilisable, nous avons décidé de cibler les principaux
langages a objet du marché (Java, C++, Eiffel, ...), et de proposer une traduction automatisée
d'une classe multivues en un modele d'implémentation multi-cibles. Dans la suite, les
exemples sont donnés en Java mais la technique proposée est valable pour tous les langages
objets supportant le polymorphisme.

Nous avons défini un patron générique d'implémentation. Il combine le patron Roéle pour
implémenter la délégation et la technique de la poignée, et le patron Stratégie pour
l'implémentation des vues avec la surcharge des méthodes [Gam95][Coa92]. Ce patron est
utilisé dans le processus de génération de code relatif & une modélisation VUML (cf. figure
3). Nous ne donnons ci-dessous que les éléments clés permettant de comprendre ce patron, en
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laissant de c6té I'implémentation de certaines fonctionnalités : propagation des changements
de vue, mise en cohérence des vues, traitement de 1'héritage entre classes multivues.

Voiturev = new Voiture) ; /I Instanciation de Voiture

v.setView(" ClientVoiture") ; /I activation de la vue ClientVoiture

v.afficherInfos() ; /I appel de la méthode afficherInfos() de la vue ClientVoiture
v.modifierinfos() ; /I léve une exception car la vue ClientVoiture ne donne pas accés ala méthode

/I modifierInfos()

v.setView(" CommercialVoiture") ; // activation de lavue Commercial Voiture

v.afficherInfos() ; /I appel de la méthode afficherInfos() de la vue Commercial Voiture
v.modifierinfos() ; /I appel de laméthode modifierInfos() de la vue Commercial Voiture
v.repondreProposition() ; I appel de la méthode repondreProposition() de la vue Commercial Voiture
v.setView(""); /I activation de labase de I’ objet v

v.afficherInfos() ; /I appel de la méthode afficherinfos() de la base

v.reparerPanne() ; /' 1éve une exception car la base ne donne pas acces ala méthode reparer Panne()

v.setView(" MecanicienVoiture") ;  // activation de lavue MecanicienVoiture
v.reparerPanne() ; /I appel de la méthode reparerPanne() de la vue MecanicienVoiture

Figure 2 : Exemple d’appels en Java sur un objet de type Voiture

Une classe multivues CMV est traduite par I'ensemble de classes suivant : une classe de
méme nom CMYV reliée par composition a une classe Base CMV (regroupant les attributs et
les méthodes de la base), et a une classe View CMYV, et une liste de classes correspondant
aux vues. Les vues sont décrites par des sous-classes de View CMYV. La classe CMV fournit la
méthode setView() permettant d’activer/désactiver une vue et la méthode getView() qui
retourne la vue active. La vue active est soit une instance de View CMV (vue par défaut
quand aucune vue n’est active), soit une instance de la classe décrivant une vue (Vuek CMYV).
Les méthodes sont appliquées sur I’instance de la classe CMV qui contient toutes les
méthodes définies dans la classe multivues. La sélection de la méthode a exécuter s’appuie
sur le polymorphisme de View CMV. Considérons une méthode m(args) ayant T
(éventuellement Void) comme type de retour. La définition de la méthode m() engendrée dans
la classe CMV se contente de rediriger I'appel vers la vue courante :

T m(args) {return getview().m(args);}
La définition de la méthode m() dans la classe View CMV dépend du lieu de définition de

m(). Si m() est uniquement dans la base, l'appel engendré passe par une indirection sur elle :
T m(args){ getCMV ().getBase().m(args) ;}

Si m() n’appartient pas a la base, 1’exception AccesInterditException est levée :
T m(args) {throw new AccesInterditException();}

La classe Vuek CMV est obtenue en dupliquant la vue correspondante Vuek. Ainsi, si une
méthode m() apparait dans Vuek, elle est définie dans Vuek CMV ce qui constitue une
redéfinition de la méthode de View CMV.

La figure 2 présentée plus haut permet de vérifier le mécanisme proposé ci-dessus sur
I’application Concessionnaire de voitures.
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View_CMV
Base CMV MV
Views
Attributs de la base
—4@ getBase() : Base CMV ; * | getCMV(): CMV ;
Méthodes de labase getView() : View_CMV ; > CurrentView | m(args): T ;
setView (String) ;
m(args) : T ; Y
| | l
Vuel CMV Vuek_CMV Vuen_CMV
Attributsdelavue 1 B Attributs de lavue k Attributs delavue n
Méthodes delavue 1 Méthodes de lavue k Méthodes delavuen

Figure 3 — Patron de génération de code associ¢ a VUML

4 Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans ce papier s'inscrit dans le cadre de la définition d'un profil VUML et
d'une démarche centrée utilisateur pour mod¢liser un systeme a l'aide de classes multivues.
Dans cet article, nous avons focalis¢ plus particulierement notre attention sur un patron
générique d’implémentation qui décrit la génération de code objet multicible relatif & une
modélisation VUML (diagramme de classes). Ce patron permet notamment de générer le code
correspondant a la structure d'une classe multivues, aux appels de méthodes, aux changements
dynamiques de vue. Afin de gérer les droits d’acces aux services offerts par une C-MV, le
patron proposé utilise le polymorphisme et la technique de la poignée, ce qui confére a un
objet multivues un dynamisme permettant d'adapter son comportement a la vue active.

Actuellement, nous travaillons sur l'affinage du profil de génération de code associé a VUML.
Un prototype opérationnel a ét¢ implanté sous Objecteering, a 1'aide du langage J. Il doit étre
étendu afin de traiter certaines fonctionnalités telles que la mise en cohérence des vues
dépendantes. Le patron a été testé avec un générateur de code Java, mais il sera validé avec
d'autres langages cibles tels que le langage Eiffel.

Parmi les autres pistes de travail d'ores et déja explorées dans le projet, nous pouvons signaler
la finalisation de la démarche associée a une modélisation en VUML (en particulier la phase
de fusion en VUML de modeles UML développés séparément), I'é¢tude de l'impact de la
modé¢lisation par vues sur les diagrammes dynamiques d'UML (notamment les diagrammes
d'activités et les diagrammes Etats-Transition), le développement de composants multivues
réutilisables. A cet effet, nous avons étendu le méta-modeéle d'UML pour intégrer dans VUML
la notion de composants multivues correspondant a la notion de classes multivues, mais
offrant des interfaces vues fournies ou requises [Nas04].
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Ce travail s'inscrit dans le cadre des activités de recherche du réseau franco-marocain STIC
en Génie Logiciel (http://www.grimm/isycom/reseauSTIC/reseauSTIC.html)
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Résumé — Abstract

Lors des développements “systéme”, le plus important egbdeoir garantir la bonne intégra-
tion des eéléments de solution. Certaines techniques, daariception par aspects, permettent
de fusionner des modeles dérivant de préoccupationsedlitiés, donc d’ajouter des propriétés
dans un modéle, mais seulement localement dans le tempsgjudaussi a ces techniques la
prise en compte du découpage par métier qui est la norme’dahsstrie.

Nous présentons ici une méthode de maintien en cohérenoesyisteme modélisé de maniere
distribuée, qui supporte I'adjonction d’aspects. Elletmurésumer comme suit : des “facettes
orientées métier” se coordonnent en échangeant des intfomaabstraites au travers d’un “pi-
vot” qui vérifie au passage que diverses propriétés, ismeaspects ou des spécifications, sont
bien vérifiées, au moyen de méthodes formelles notammens 8kpérons ainsi réaliser un bon
compromis entre souplesse et rigueur, qui permet un dgvetopnt assez libre tout en validant
les choix régulierement.

When developing systems, integration is what matters réashe techniques allow us to weave
models into one another, thus adding properties to a modegrdy locally in time. They also
forget to aknowledge the craft-oriented partition thatis horm in industry.

We present here a method to validate the consistency ofrébdigtd model, which also supports
aspects. It can be summarized as follows : “craft-oriengs@ts” work together, exchanging
abstract data through a “pivot”, which checks a number opertees coming from aspects or
specifications, thanks to formal methods for example. Demgve hope we have found a good
compromise between flexibility and rigor, which allows foed development while validating
choices all along.
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1 Introduction

Les systémes embarqués sont de plus en plus complexes taeup&echnicité que par le
nombre de spécialistes différents impliqués dans leursadan. Dans ce contexte il devient
impossible d’appréhender un tel systéme dans sa globalitérpmodéle monolithique le re-
présentant en entier. En effet, en plus d’étre terriblermehtmineux, un tel modele poserait
le probleme de son interprétation par des spécialistesfiatits métiers n’utilisant par les
mémes formalismes.

Les objectifs de nos travatisont, d’'une part d’identifier les problémes posés par laipligh-
tion des intervenants dans la conception des systémes guésgpouis de proposer un support
méthodologique basé sur I'utilisation de modéles senmm@&s pour répondre a ces différentes
problématiques. Ces travaux se posent comme une étudegenrayant pour vocation de pro-
poser un cadre sur lequel peuvent se greffer des technigistarges ou a venir répondant a
des problemes précis survenant lors de la conception dst@sye embarqué temps-réel.

Nous nous plagons dans le cadre général de la modélisatanpgrties”, notamment dans

le cadre MDA de 'OMG3, qui apportent des solutions pour la gestion dedaaration of
concerngv. [HL95], [OTO0OQ]). La conception par aspects (v. [SYONEGFAO02]), issue de la
programmation par aspects (v. [KL'N7]) ou lescomposition filtergv. [AT98]) préconise la
modélisation séparée, avec les fonctionnalités d’'un @itées préoccupations non fonction-
nelles de l'autre, suivie dweavingde ces derniéres dans les premieres. Nous souhaitons d’'une
part élargir le champs d’application de ces techniques deélisation “logiciel” au systeme
dans sa globalité et surtout conserver au niveau modéleaougage par métier, plus proche

de la répartition réelle des taches sur un projet industriel

Pour ce faire nous nous intéressons plus particulieremepbant de vue et aux besoins du
Maitre d’Euvre (MOE) (ou du chef de projet) qui seul possede vue transversale du sys-
teme. Nous introduisons un modele “pivot” du systeme quiekti spécialement dédié ainsi
que des modeles “d’interaction” en le MOE et les autres wateants. Enfin nous apportons
un ensemble de modéles “actifs” permettant de gérer I'mtén continue des sous-parties du
systéme développées par les intervenants garantissantaatohérence du tout au niveau le
plus abstrait possible.

La suite de cet article est organisée de la fagon suivantes;utee premiére partie nous fournis-
sons une vision globale de nos travaux, puis au cours degdies suivantes nous definissons
plus précisément les concepts majeurs que nous introtsisso

2 Présentation générale de notre approche

Notre objectif est de fournir un cadre méthodologique ajugiin ensemble de techniques per-
mettant d’aider la maitrise d’ceuvre de systemes mettamiedg nombreux spécialistes métier
différents, chacun réalisant sa partie du systéme. Pouwiree fl est impératif que la méthodo-
logie que nous proposons ait les propriétés suivantes :

Tout d’abord il est souhaitable que chaque intervenanspursvailler sur ses propres modeles

1Theéses de doctorat de W. Theurer et F. Mekerke
2Model-Driven Architecture
30Object Management Group
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et que sa connaissance des autres parties du systemee®algdes autres intervenants soit
limitée aux strictes informations dont il a besoin pour &l sa partie. Il est aussi important
de ne pas forcer les intervenants a opter pour un formaligmeatiélisation commun : chaque
domaine métier posséde des outils de modélisation adapsés problématiques (DS) et
fournissant des fonctionnalités qui ne peuvent étre irdwans un langage de modélisation
général.

Ensuite, le MOE doit disposer d’'un modele adapté a ses pugations. La vision qu’il porte
sur le systéme a tout moment du cycle de développement Ipregte, elle doit étre synthé-
tique et refléter l'intégralité des exigences systéme gtdunettre de savoir quels sous-traitants
sont impliqués dans la réalisation de chacune d’elles.aNtgtas spécialiste d'un domaine, le
MOE n’a pas besoin de connaitre les détails de I'implantaties différentes parties de son
systéme. Notre approche devra lui cacher le raffinement deeles des intervenants tout en
lui fournissant les informations qui lui sont nécessaikde doit enfin fournir le moyen de veé-
rifier la cohérence des différentes parties du systéme atgige de gérer les préoccupations
transversesen calculant des informations générales a partir de dorioéales fournies par les
intervenants concernant leur partie.

Pour réaliser ces objectifs nous proposons une métho@alegosant sur un ensemble de mo-
déles organisés de la fagon suivante :

Chaque intervenant, travaillant au sein de sa "facetté& @ un domaine d’expertise), fournit
un modele abstrait de la partie du systeme qui lui incomlendemble de ces modéles forme la
base de la vue systéme du maitre d’ceuvre ; ils s’exprimestutaméme formalisme. Bien sir,
le développement des parties privées des facettes peuticerd’utilisation d’un formalisme
différent, mais alors il doit posseder une relation de ti@nsation vers la partie publique.

Le modele dédié au maitre d’ceuvre, ou "pivot", est structandaniére a permettre la validation
de propriétés liées aux spécifications.

La liaison entre "facettes” et "pivot” se fait au traversrdeansemble de modeles dynamiques,
appelés "layers", qui extraient les informations pertiesrdes "facettes" pour les remonter
au niveau du "pivot”. Enfin nous fournissons un processusesteldppement intégrant notre
méthodologie. (v. [TMR04])

3 Les facettes

Nous considérons ici que le systeme est distribué aux diftérintervenants en fonctions de
leurs domaines d’excellence, donc du "métier" qu’ils ematcNous dénommerons par le terme
générique de "facette" a la fois les exigences liées a uremééquipe physique spécialisée
dans ce métier et 'ensemble de modéles du sous-systemieeqdacoit. Par exemple, dans

le cas du développement d’'un avion on peut citer les facétessronique, logiciel embarqué,

hydraulique, automatique, aérodynamique, etc.

Une facette est constituée d’'une partie privé et d’'une @arblique. La partie privée, connue
de la facette seule, est composée de I'ensemble des modelessaires a la réalisation de sa
partie du systéme. Le choix des formalismes employés dates partie est laissé a I'entiere

4Domain Specific Languages
Scross-cutting concerns
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discrétion de la facette. La partie publique, ou Public M¢B®1), a plusieurs fonctions : elle
sert de contrat entre I'intervenant et le MOE en spécifiamhdelele solution abstrait regrou-
pant a la fois les informations architecturales et “comgroentales” sur lesquelles portent les
exigences de la facette. Il est en outre suffisamment précisgermettre I'extraction d’infor-
mations transverses nécessaires au MOE pour vérifier lgerees systeme, et ainsi permettre
la vérification a priori la bonne intégration finale des seystemes.

Ce PM est constitué de deux types d’objets :

— les objetoffertssont des objets développés par la facette. Celle-ci en @dasaeétails d’'im-
plantation. C’est elle qui doit spécifier les attributs de akjets nécessaires au reste de parties
prenantes. Par exemple la facette “logiciel” offre des pssas et des données, la facette ma-
teriel offre des liens de communication, des ressourcegldelet des capteurs/actionneurs
(a un niveau d’abstraction le plus élevé possible);

— les objetgequissont des abstractions d’objets d’autres facettes nécegsair le développe-
ment de la facette considérée. Par exemple la facette ébgitegre les capteurs actionneurs
en tant que processus requis ce qui lui permet de manipuleroagiéle clos et ainsi des spé-
cifier tous les échanges de données.

4 Le pivot

Etant données la taille et la complexité des grands systéctesls (avioniques, navals ...),
le MOE ne peut ni ne doit connaitre en détails I'intégraligs anodeles du systéme dont il
a la charge. De méme, les équipes métier impliquées danvéog@ement (ou le maintien
en condition opérationnelle), si elles doivent maitris&08% leur domaine, n’ont besoin que
d’'une quantité réduite d’informations abstraites sur &teelu systéme.

Pour répondre a cette double problématique, nous défirissomodeéle abstrait appelé pivot
qui regroupe des informations de haut niveau permettanediart au MOE d’avoir une vision
synthétique du systéme et d’autre part de servir d'intertaatre les Public Models des diffé-
rentes facettes. Le pivot est un modéle abstrait du systéareg@exigences fonctionnelles : Les
entités du pivot sont congues comme des blocs logiquesaetfléhe fonctionnalité du systeme
sur lequel porte des exigences globales (transverses).

Exemple 1 Considérons le cas d’un distributeur automatique de killées spécifications de
celui-ci seront, entre autres, de fournir une interfacedueiale, de valider I'identité du client
par les informations de sa carte et de son code secret et dacten|’agence bancaire afin de
mettre a jour le solde.

Méme si la solution choisie pour implanter ce DAB est comé&td’un calculateur doté d’'un
OS multi-taches et de plusieurs processus logiciels letgiemportera un bloc “IHM”, un
bloc “authentification”, et un bloc “communication” qui rei@senteront chacun un processus
logiciel et la part de calculateur qu’il utilise. Ceci periind’obtenir une vision fonctionnelle
du systeme et de spécifier des exigences transverses telle tpmps de réponse sur un bloc
logique.
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S5 Layers

Un des problemes majeurs induits par l'utilisation de nplés modeles pour représenter un
méme systeme est le maintien en cohérence de I'ensembls |®aontexte du découpage des
modeles par métier, la relative orthogonalité des préaatinups des divers intervenants permet
de réduire ces problemes d’assemblage et de cohérence stitangies exigences transverses.
En choisissant de considerer le raffinement des modéles eamminformation privée, cette
gestion se trouve limitée a un unique niveau d’abstracti@nstructure de layers que nous
présentons dans ce chapitre s’appuie sur ces propriétéstrdedécoupage en modeles métier
pour répondre a la problématique de la cohérence globale.

Le pivot contient des informations transverses recorestgia partir de données extraites des
objets offerts (donc informatifs) des Public Models de&ftes. Pour effectuer ces taches d’ex-
traction et de calcul d'informations, nous introduisonsdmcept de “laye®. Ces layers ont
pour but le calcul d’'informations transverses, mais awssgérification d’invariants/contraintes
provenant des exigences et stockés dans le pivot. La figuantrede méta-modele des layers.
Ce méta-modele indique qu’un layer applique des traitesngmt des objets offerts provenant

‘ ConsistencyConstraint | ‘ ‘ComputingConstraint |
[ I |
L 10 1

PivotElement

/

1 1.* |Constraint

FacetOfferedElement FacetRequiredElement

FIG. 1 — Méta-modéle des layer

des facette, de sorte a évaluer des contraintes validariéoregt de pivot et/ou des éléments
requis d’'une facette. En effet un layer s’appuie obligaimient sur les éléments internes des
facettes car eux seuls possédent de I'information. Il digpp aussi sur un élément de pivot
dans la mesure ou, soit il vérifie une exigence systeme etsnefere a un élément du pivot,
soit il calcule une information et doit la stocker dans unrédét de pivot, ainsi qu’en informer
les éléments demandeurs d’autres facettes concernées ghitiels informations.

6 Conclusion, perspectives

Nous avons présenté une approche de modélisation digrimsssystemes embarqués. Au dela
des inévitables détails techniques, nous avons tenté deereatlumiere les points importants
inhérents a ce type de modélisation distribuée. Tout dthb@pparait que le choix du décou-
page du systéme en modeles restreints doit limiter au mawilfauedondance d’'informations

6calque,couche
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tout en laissant aux intervenants la liberté d’utiliserdesils de leur choix pour réaliser leurs
taches. L'exploitation du découpage naturel par facett@semnous semble étre un excellent
candidat répondant a ces contraintes. Ensuite, quelquke sticoupage choisi, il faudra s’as-
surer que les modeles soient cohérents entre eux et au aEgmspécifications générales (dont
une partie sera nécessairement transversale). Pour eanéais avons introduit, d’'une part un
modele pivot fournissant une vision globale abstraite sdpges cross-cutting concerns, et
d’autre part un ensemble de modele “actifs” chargé de calaés données transverses et de
veérifier les exigences globales du systeme.

Le lecteur intéressé pourra trouver une description pltaltée de nos travaux dans [MTCO04]
ainsi que dans [TMRO04] qui replace nos travaux dans une dynamique de processuéve-
loppement et d’'ingéniérie systéme.
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Résumé — Abstract

L’ingénierie du logiciel est entrain d’évoluer vers un nouveau paradigme ol les modéles
sont utilisés comme élément de premiére classe. Dans le cadre de cette évolution, il est im-
portant que les modeéles soient définis de facon la plus précise et la plus cohérente possible.
L’emploi de techniques de métamodélisation comme le MOF et de langages formels comme
OCL apportent des réponses pour préciser les modéles. Toutefois, il existe trés peu d’outils
qui combinent ces deux techniques pour offrir de la métamodélisation avec OCL. Dans cet
article, nous proposons d’étendre EMF (Eclipse Modeling Framework) avec un support
OCL. EMF est un ensemble d’outils offrant des capacités de métamodélisation proches
de celles du MOF au sein de ’environnement Eclipse. Notre extension permet d’exprimer
des contraintes OCL au sein de métamodéles EMF, de vérifier leur cohérence puis de les
traduire en code Java pour les évaluer sur des modéles instances. Cette extension devrait
étre utile aux développeurs de plugins Eclipse ayant recours a EMF pour produire leurs
métadonnées et a tous ceux qui veulent spécifier des métamodéles avec OCL et les valider.

Software engineering is evolving toward a new paradigm where models are first-class
elements. In the context of this evolution, it is important that models are defined in a
precise and coherent way. Metamodeling techniques like MOF and formal languages like
OCL are solutions for precise modeling. However, there is currently very few tools that
combines these two techniques to support precise metamodeling with OCL. In this pa-
per, we propose to extend the EMF (Eclipse Modeling Framework) approach with OCL
capabilities. EMF is a set of development tools that provides a metamodeling approach
for the Eclipse environment. Our extension gives the abilities to attach OCL contraints to
any EMF metamodel, to verify their coherence and to translate the contraints into Java
code for evaluating them on instance models. This work should be useful for developers of
Eclipse plugins that exploit EMF to produce their metadatas and for everyone that need
to specify metamodels with OCL and validate them.
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1 Introduction

L’ingénierie du logiciel est entrain d’évoluer vers un nouveau paradigme ol les modeéles
sont utilisés comme des éléments de premiére classe. L’approche MDA de ’OMG participe
a cette évolution en placant les modéles et leur transformation au coeur de la conception
et de la production de logiciels. Dans le cadre de cette évolution, il est important que les
modéles soient définis de fagon la plus précise et la plus cohérente possible. L’emploi de
techniques de métamodélisation comme le standard MOF [Gro01] (Meta Object Facility)
et de langages formels comme OCL (Object Constraint Langage) [AJ03| apportent des
solutions pour mieux préciser les modéles.

Il existe aujourd’hui des outils basés sur ces deux techniques. Nous trouvons d’une part
des outils tels que dMOF |[DSTO00] ou ModFact [Mod| qui permettent de spécifier des
métamodeéles en conformité avec le MOF et de générer une API d’implantation. D’autre
part, nous avons des outils de modélisation comme ArgoUML, OCLE, Use [RG02| qui
fournissent un support OCL pour le métamodéle d’UML. Par contre, il y a actuellement
trés peu d’outils qui combinent ces deux techniques pour offrir une approche de métamo-
délisation avec OCL. Pourtant, le fait de pouvoir exprimer des contraintes OCL sur un
métamodeéle correspond & un besoin important comme 'atteste les spécifications de mé-
tamodéles standards produites par ’'OMG et les nombreux travaux de recherche utilisant
OCL pour préciser des métamodeéles. Sur I'utilisation d’OCL pour la métamodélisation,
les travaux les plus significatifs sont [AOO03] et [LOO03]. Ces travaux ont montré que le lan-
gage OCL n’est pas limité au métamodéle d’UML et qu’il peut étre généralisé a d’autres
métamodéles comme le MOF. Ils ont donné lieu & des implantations d’OCL qui peuvent
étre adaptées pour différents métamodéeles.

Le travail présenté dans cette article vise a combler le manque d’outils pour métamodéliser
avec OCL. Il propose une extension de I'approche EMF (FEclipse Modeling Framework)
[F'T03] avec un support OCL. EMF est un ensemble de plugins qui introduit dans I'envi-
ronnement Eclipse une approche de développement dirigée par les modéles basée sur une
simplification du MOF. EMF permet de définir des métamodéles puis d’en dériver une
implantation en Java pour construire des modéles instances.

Notre extension permet d’exprimer des contraintes OCL au sein de métamodéles EMF, de
vérifier la cohérence de ces contraintes puis de les traduire en code Java pour les évaluer
sur des modéles instances. Cette extension peut intéresser une quantité importante de
développeurs Eclipse exploitant EMF pour produire les métadonnées de leurs plugins.
Pour ces développeurs, 'extension apporte la possibilité d’ajouter des contraintes a leur
métamodeéle pour produire automatiquement le code de vérification de ces métadonnées.
Cette extension peut également étre utile a ceux qui font de la métamodélisation et qui
veulent un outil pour définir leur métamodéle avec des contraintes OCL et le valider.

2 Apercu de I’Eclipse Modeling Framework

EMF (Eclipse Modeling Framework) ! est un ensemble d’outils de développement intégreé
a l'environnement Eclipse sous forme de plugins. EMF a été concu afin d’ouvrir Eclipse

Thttp ://www.eclipse.org/emf/
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au développement dirigé par les modéles 2. L’objectif est de pouvoir appliquer cette ap-
proche aussi bien pour le développement d’applications métiers que pour la construction
et I'intégration de nouveaux plugins.

EMF apporte deux fonctionnalités principales. La premiére est la définition de modéles
a objet constitués de packages, de classes et de liens entre ces classes. Un modéle EMF
s’apparente au diagramme de classes d’UML en plus simple. Il peut étre élaboré a partir de
code Java annoté, de documents XMI issus d’autres modeleurs, d’un éditeur arborescent
intégré & EMF ou encore par programmation. La deuxiéme fonctionnalité fournie par
EMF est la transformation d’un modéle EMF en code Java et la génération d'un éditeur
arborescent spécifique pour construire des entités conformes a ce modéle.

La structure des modéles EMFE est définie par le métamodéle Ecore. Ce métamodéle
est conceptuellement proche de celui du MOF 2. La figure 1 montre la hiérarchie des
méta-concepts présents dans le métamodéle Ecore. On y trouve les notions de package
(EPackage), de classe (EClass), de type de données (EDataType), d’attribut (EAttribute),
d’opération (EOperation) et de lien de référence (EReference). EMF intégre une implan-
tation Java du métamodéle Ecore qui forme le framework de modélisation. Ce framework
sert a représenter les modéles EMFE sous forme d’objets ce qui permet leur manipulation
par des programmes Java.

EMF offre un support pour faire de la métamodélisation. Il est possible en effet de spécifier
un métamodéle sous forme de modéle EMF et d’en produire une implantation Java pour
représenter des modéles instances de ce métamodéle et les manipuler. * La figure 1 présente
également un exemple de métamodéle que nous avons spécifié a ’aide des concepts d’Ecore
(indiqués par les ellipses) et qui servira dans le reste de 'article. Le but de ce métamodéle
est de modéliser des assemblages de composants. Il introduit les classes Component, Port,
Required et Provided pour modéliser des composants avec des ports requis et fournis, la
classe Connection pour relier un port requis a un port fourni et le classe Assembly pour
décrire I'assemblage dans son ensemble.

La génération proposée par EMF comprend deux parties : la génération du code Java
d’'implantation d’un modéle EMF et la génération du code Java pour l'éditeur associé.
Pour un métamodeéle spécifié avec EMF, la génération du code d’implantation est similaire
a la génération standard JMI [Pro02] & partir d’'un métamodéle MOF. Cette génération
produit des interfaces et des classes Java pour représenter des modéles instances sous
forme d’objets et les manipuler conformément au métamodele. Pour chaque package EMF,
la génération produit un package d’interfaces et un package de classes implantant ces
interfaces. Une interface et une classe d’implantation sont générées pour chaque classe
EMF, pour le package EMF lui-méme et pour une fabrique.

La génération liée & un modéle est paramétrée a ’aide d’un modéle EMF de génération
dont la structure est définie par un métamodéle appelé GenModel. Le modéle de géné-

211 s’agit d’une tendance actuelle des environnements de développent comme I’attestent I’intégration
du module MDR (Metadata Repositorty) a Netbeans ou encore la derniére version de Visual Studio.

3Mais il contient également des différences au niveau de l'organisation des packages et de la modé-
lisation des associations qui sont liées & son orientation vers la production de code plutét que vers la
production de référentiel.

4Les concepteurs d’EMF ont mis & profit cette capacité pour autogénérer 'implantation du métamodéle
Ecore servant & représenter les modéles EMF et pour produire également un plugin capable de spécifier
des modeles conformes au métamodéle d’'UML2 (http ://www.eclipse.org/uml2)
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F1G. 1 — Un métamodéle pour des assemblages de composants

ration est construit automatiquement & partir du modéle EMF en associant un élément
de paramétrage correspondant & chaque élement du modéle (un élément GenPackage est
créée pour un élément EPackage, un élément GenClass pour un élément EClass, etc).
Les informations détenues par ces éléments de paramétrage concernent différents aspects
qui ont un impact sur la génération : régles de nommage, localisation des fichiers générés,
mode de visualisation et d’édition, inclusion de fonctionnalités , etc. Cette approche de
génération paramétrée par un modele présente comme avantages de ne pas polluer les élé-
ments de modélisation avec des ingrédients relatifs a la génération et de pouvoir appliquer
plusieurs générations différentes & un méme modéle.

3 Support OCL dans EMF

3.1 De l’'intérét de ce support

A Taide des concepts présents dans Ecore, les seules contraintes qui peuvent étre expri-
mées au niveau d’un métamodeéle sont le typage des éléments, la composition d’éléments,
la cardinalité et I'unicité des liens. En général, ceci n’est pas suffisant car d’autres types de
contraintes doivent étre pris en compte. Par exemple, pour notre métamodéle dédié a ’as-
semblage de composants, une contrainte importante au niveau du concept de connection
est que le port requis et le port fourni mis en relation soient munis de types compatibles
®. Si un développeur souhaite mettre en place ce type de contrainte et la vérifier lors de
la construction de modéles d’assemblage de composants, la seule possibilité offerte avec
la version de base d’EMF est de coder celle-ci de maniére adhoc dans le code généré. Ce
qui d’une part nécessite un effort de programmation important et d’autre part ne rend
pas visible ce type de contrainte au niveau de la spécification.

5Cette contrainte peut étre facilement exprimée en OCL de la facon suivante :
context Connection inv : self.from.type = self.to.type or self.to.type.getAllSupers()->
includes(self.from.type)
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Ces constats et des besoins de précision de métamodéles dans le cadre de travaux en
recherche nous ont conduit a étendre EMF avec un support OCL. Cette extension apporte
de nouvelles fonctionnalités au niveau de la définition des modéles EMF mais aussi au
niveau de leur transformation en code java. Au niveau définition, des contraintes OCL
peuvent étre associées a n’importe quel modéle EMF. Les types de contraintes OCL qui
sont supportés actuellement sont celles de la spécification 1.3 6. Ainsi, une classe peut étre
enrichie avec des invariants, une opération pouvant I’étre avec une précondition et une
postcondition. L’association de contraintes OCL aux classes et aux opérations peut étre
réalisée soit par programmation, soit a 'aide de I’éditeur de modeéles Ecore qui a donc
été étendu. Au niveau de la génération Java, celle-ci a été étendue de facon a intégrer des
comportements de vérification des contraintes sur les modéles instances. Une particularité
de notre intégration est de pouvoir controler le mode d’évaluation de ces contraintes ainsi
que le traitement de réaction a leur violation.

L’intégration du support OCL & EMF a nécessité I'enrichissement des métamodéles Ecore
et GenModel et I'introduction de mécanismes pour vérifier et mettre en oeuvre les contraintes.
C’est ce que nous allons expliquer dans les deux prochaines sous-sections.

3.2 Spécification et Vérification des Contraintes

Pour pouvoir spécifier des contraintes au niveau de n’importe quel modéle EMF, nous
avons procédé a l'enrichissement du métamodéle Ecore. La solution adoptée différe de
celle qui est préconisée dans la spécification 1.4 du MOF pour spécifier des contraintes
OCL au niveau des métamodéles. Nous n’avons pas retenu la solution du MOF car celle-
ci se révéle trop général en ce qu’elle autorise 'attachement de contraintes sur tous les
éléments du modéles, notamment les packages, les associations et méme les contraintes.
Notre solution ne présente pas cet inconvénient et définit précisemment les éléments qui
peuvent recevoir une contrainte OCL tout en conservant des possibilités d’évolution vers

OCL 2.0.

L’enrichissement du métamodéle Fcore est schématisé a la figure 2. Par rapport au mé-
tamodeéle initial, nous avons ajouté deux nouvelles classes : la classe EConstraint pour
modéliser les contraintes OCL et la classe EConstrainedElement qui capture les élé-
ments de modélisation pouvant détenir des contraintes (via le lien eConstraints). Cette
seconde classe est héritée par la classe EClass et la classe EOperation car leurs instances
peuvent avoir des contraintes. Pour supporter la vérification, nous avons également en-
richi deux classes existantes. Nous avons doté la classe EOperation d’un attribut query
de type booléen afin d’indiquer les opérations qui ont le statut de requéte. OCL étant
un langage sans effet de bord, seules les opérations requéte peuvent étre employé dans
une expression de contrainte. La class EDataType a été munie d’un attribut oclDataType
afin de mettre en correspondance les types de données EMF spécifiques & un métamodéle
et les types de données OCL. Enfin, nous avons introduit deux nouveaux types énumé-
rés : le type OclConstraintType définissant les types de contraintes possibles (valeurs
inv, pre et post) et le type OclDataType correspondant aux types prédéfinis d’OCL
(Valeurs OclInteger, OclReal, OclAny, OclVoid, OclBag, OclSet, etc). Tous ces
enrichissements ont été incorporés a 'implantation du métamodéle Fcore en suivant les
méme principes que pour son autogénération. Nous avons enrichi le modéle EMF spéci-

6Le support d’OCL 2.0 est prévu dans une future version
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fiant le métamodéle ECore puis nous avons regénéré le code Java correspondant a son
implantation ainsi que ’éditeur de modéles associé.
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inv
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EOclIDataType
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Oclinteger

OclIReal ENamedElement
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query: boolean
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inedElement
context

Fi1G. 2 — Le métamodéle Ecore étendu pour la spécification des contraintes

La cohérence des contraintes ajoutées a un modéle EMF est systématiquement vérifiée
par notre extension. Deux vérifications sont appliquées : une vérification syntaxique et
une vérification sémantique des expressions OCL. Cette seconde vérification assure que
les éléments du modéle référencés dans 'expression d’un contrainte OCL existent et sont
du bon type. Nous nous sommes appuyés sur la boite a outils OCL [HF00| développée a
I'université de Dresden pour mettre en oeuvre ces vérifications. Cette boite & outils offre un
ensemble de modules pour vérifier, normaliser des contraintes OCL mais aussi les mettre
en oeuvre en Java. L’intérét de cette boite a outils vient du fait qu’il est possible de faire
fonctionner ses modules sur tout type de modéle implanté en Java, moyennant le respect
d’un protocole donné. Dans notre cas, nous avons enrichi une partie des classes implan-
tant le métamodéle Ecore ( EPackage, EClass, EStructuralFeature, EOperation,
EReference, ...) pour qu’elles respectent ce protocole et fournissent toutes les informa-
tions de typages nécessaires aux vérifications.

3.3 Mise en oeuvre et Activation des Contraintes

L’évaluation des contraintes requiert leur traduction en code Java exécutable et l'in-
tégration de ce code dans celui implantant le métamodéle. Avant de préciser ces deux
opérations, nous allons commencer par expliquer les deux moyens de controle que nous
avons introduit pour offrir plus de flexibilité dans I’évaluation d’une contrainte. Il s’agit
du mode d’évaluation et du mode de réaction a une violation.

Le mode d’évaluation est inspiré de la spécification du MOF 7. Ce mode qui concerne
principalement les invariants peut prendre deux valeurs : immediate ou differed. Le mode
immediate signifie que I'invariant doit étre vérifiée & chaque modification d’état de I'objet
contraint et plus généralement du modéle. Le mode differed signifie que la vérification

"Dans cette spécification, la classe Constraint posséde un attribut evaluationPolicy qui explicite le
mode d’évaluation de la contrainte

24



Précision et Validation de Métamodéles avec EMF et OCL

de l'invariant pourra étre déclenchée a n’importe quel moment, sur action de 'utilisateur
par exemple. Pouvoir choisir entre ces deux modes nous parait important. En effet, pour
certains invariants, le mode differed s’avére mieux adapté. Un exemple est I'invariant qui
valide la connexion entre deux composants. Sa vérification ne doit étre réalisée que si les
deux ports sont reliés.

Le mode de réaction a une violation indique ce qu’il faut faire si une contrainte échoue.
Trois modes sont prévus : inform, action, restore. Le mode inform qui est le plus simple
notifie I'utilisateur de la violation. Le second mode action donne la possiblité de spéci-
fier une opération qui sera invoquée pour remettre le modéle dans un état cohérent. Ce
mode est le mieux adapté dans le cas ot le modéle est manipulé par un outil plutét qu’un
utilisateur. Le dernier mode restore a pour but de ramener le modéle dans un état précé-
dent la violation d’une contrainte. Pour 'instant, ce mode ne traite que des cas simples
comme la modification d’une valeur d’attribut ou d’un lien ayant entrainée une violation
d’invariant.

L’intégration de ces deux modes a été réalisée en enrichissant le métamodéle GenModel
8 . Le principale ajout a ce métamodéle est 'introduction d’une classe GenConstraint
pour représenter les parameétres d’évaluation d’une contrainte : son mode d’évaluation,
son mode de traitement des violations et le nom de 'opération & exécuter dans le mode
"action". En plus de ces enrichissements, nous avons modifié le processus qui crée auto-
matiquement le modéle de génération & partir d’'un (méta)modéle muni de contraintes.
Pour chaque contrainte, nous procédons a 'ajout d’ un élément GenConstraint dans le
modéle de génération résultat, autorisant ainsi le paramétrage de son évaluation.

A partir d’'un modéle de génération étendu avec les paramétres d’évaluation, notre exten-
sion produit une implantation Java du métamodéle qui est complétée avec I'implantation
des contraintes. Lors de la génération, chaque contrainte associée a une classe EMF ou
a une opération EMF donne lieu a une méthode dans la classe Java correspondante. Le
corps de ces méthodes est obtenu en faisant appel au module de génération de la boite
a outils OCL. La partie gauche de la figure 3 donne en exemple le code de la méthode
invl générée pour 'invariant considéré précédemment. Ce code est constitué d’appels a la
librairie OCL inclut dans la boite a outils. Cette librairie fournit des classes implantant les
types OCL prédéfinis et une classe 0clAnyImpl que nous avons du spécialiser pour donner

acces aux caractéristiques des objets représentant les éléments du modéle instance.

En plus des méthodes implantant les contraintes, des portions de code supplémentaires
destinées a activer les contraintes sont également insérées au sein de la méme classe.
[’activation des invariants est séparée dans trois méthodes générées automatiquement, :
une méthode immediateInvariantsCheck pour activer les invariants immeédiats , une
méthode differedInvariantsCheck pour activer les invariants différés et une méthode
allInvariantsCheck pour activer I'ensemble (cf la partie gauche de la fig 3). La mé-
thode immediateInvariantsCheck est appelée dans chaque méthode générée pour la
classe qui conduit & un changement d’état de 1'objet. La méthode allInvariantsCheck
est destinée a étre invoquée lors de vérifications globale sur un modéle instance. Cette
méthode est définie de facon a invoquer les méthodes immediateInvariantsCheck et

N 7

differedInvariantsCheck puis & propager récursivement la vérification des invariants

8Une autre solution aurait été d’intégrer ces éléments au niveau du métamodéle Ecore comme le
préconise la spécification du MOF. Nous avons plutét privilégié une approche dans laquelle la description
des métamodéles reste indépendante d’une exploitation particuliére (transformation, génération, ...).
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public class ConnectionImpl extends EObjectImpl
implements Connection {

public void setFrom(Interface p) {

immediateInvariantsCheck () ; public class CImpl extends EObjectImpl

} implements C {
public T1 opl(T2 a) {

boolean invi() { T1 result;
OclAnyImpl tudOclNodeO = precond(a) ;

Ocl.toOclAnyImpl (Ocl.getFor (this) ) result = body opl() ;
OclAnyImpl tudOclNodel = postcond (a) ;

Ocl. toOclAnyImpl (tudOclNodel.getFeature ("from")) ; immediateInvariantsChecks () ;
OclAnyImpl tudOclNode2 = return result:

Ocl. toOclAnyImpl (tudOclNodel .getFeature ("owner")) ; }

OclAnyImpl tudOclNode3 =
Ocl. toOclAnyImpl (tudOclNodel.getFeature ("to")) ;
OclAnyImpl tudOclNoded =
Ocl. toOclAnyImpl (tudOclNode3.getFeature ("owner")) ;

public boolean precondl (T2 a) {
... return
tudOclNode6.isTrue () ;

OclBoolean tudOclNode5 = }
tudOclNode2 . isNotEqualTo (tudOclNode4) ; public boolean postcondl (T2 a) {
return tudOclNode5.isTrue() ; ... return
} tudOclNode6.isTrue () ;
boolean inv2() { }
. return tudOclNodel2.isTrue(); public void body_opl() {

} // A implanter
public void immediateInvariantsCheck() { }
invl() ; }

}
public void differedInvariantsCheck() {
inv2() ;
}
public void allInvariantsCheck() {
immediateInvariantsCheck () ;
differedInvariantsCheck () ; Activation des pré/postconditions

}
} // ConnectionImpl

Activation des invariants

F1G. 3 — Activation des contraintes

aux sous-éléments.

L’activation des préconditions et des postconditions est accomplie dans le squelette des
méthodes générées pour les opérations EMF. Un tel squelette est généré pour réaliser plu-
sieurs appels de méthodes qui sont dans I'ordre : un appel a la méthode implantant la pré-
condition si elle existe, un appel a la méthode implantant le corps de ’opération, un appel a
la postcondition si elle existe et enfin un appel a la méthode immediateInvariantsCheck
si 'opération n’est pas une requéte. Ce schéma de génération qui est montrée dans la
partie droite de la figure 3 garantit une vérification systématique des contraintes avant
et aprés traitement. Pour terminer, il convient de préciser que toutes les activations des
contraintes sont enrobées avec du code dédié au traitement de leur violation.

L’implantation du métamodéle qui est finalement obtenu permet de construire et de ma-
nipuler des modéles instances qui sont vérifiables en activant les méthodes décrites précé-
demment. Ces activations peuvent se faire par programme ? mais nous avons également
étendu la génération d’éditeur de modéles pour que ces possibilités d’activations soient
offertes a I'utilisateur.

4 Conclusion

Dans cette article, nous avons présenté une extension de ’approche EMF avec un support
OCL. L’outil générique qui en résulte vient compléter la panoplie des outils existants
autour d’OCL et du MOF |[RGO02]. A notre connaissance, cet outil est 'un des seuls
permettant de spécifier des contraintes OCL sur des métamodéles et a en proposer une
évaluation sur les modéles instances.

?

Une expérimentation que nous avons pu réalisée grace a ’extension est la vérification de
contraintes OCL sur le métamodéle UML2 ayant servi a générer le plugin correspondant.

9t peuvent donc étre exploité au sein d’outils pour valider les modéles manipulés.
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Dans le cadre de travaux de recherche, nous avons proposé une formulation OCL qui
précise la sémantique de liaison de template UML2 [OGO04]. Cette formulation qui com-
porte des contraintes relativement complexes a pu étre vérifiée grace a ’extension. Nous
avons également pu regenérer une nouvelle version du plugin UML2 qui incorpore une
fonctionnalité de vérification des liaisons des templates.

Dans le futur, nous comptons faire évoluer cette extension vers la spécificiation 2.0 d’OCL.
Notre intention est d’y intégrer les nouveaux types de contraintes apportés par cette
version ( init, def, body) afin de les utiliser dans la spécification des modéles et dans
la génération de code.

Enfin, une autre amélioration envisagée pour cette extension se situe au niveau de I’évalua-
tion des invariants dont les principes sont similaires aux approches d’assertions exécutables
en Java comme JML [CL02] ou jContractor [KHB99]. Similairement a ces approches, notre
évaluation des invariants est pour linstant limitée a 'objet courant. Or un changement
d’état d’'un objet peut tout a fait invalider un invariant relatif a un autre objet. Actuelle-
ment, le seul moyen que nous proposons pour détecter ces violations d’invariant consiste
a appliquer manuellement une vérification globale sur le modéle. Afin d’apporter une so-
lution & ce probléme, nous allons examiner des techniques d’évaluation plus sophistiquées
prenant en compte les assertions de fagon globale. Ce probléme rejoint celui de I'utilisation
des assertions pour gérer des contraintes d’intégrité [Col01|. Les techniques étudiées dans
ce cadre nous semble une piste intéressante a explorer.
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Résumé — Abstract

L’utilisation de I’héritage, multiple ou simple, est toujours 'objet de discussion dans la
communauté de I'objet. Nous présentons ici les objectifs et les pistes de cette thése qui se
propose d’étudier 1'utilisation des hiérarchies de classes utilisant 1’héritage multiple dans
une démarche conforme & I'Ingénierie Dirigée par les Modeéles (IDM, ou MDE en anglais
ou encore