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RESUME. L’ingénierie dirigée par les modeles place les modéles au ceeur des processus de
génie logiciel. Outre leur dimension originelle de spécification de systemes ou de parties de
systemes, les modeéles deviennent des éléments manipulables, vérifiables, capitalisables, exécu-
tables, transformables. . .

Le modele devient I'élément principal de vérification, de réalisation, d’évolution du systéme.
Cependant, la conception d’un modéle de systéme n’est pas une tdche facile. En effet, les sys-
temes étant complexes, leurs modeéles le sont également. Pour maitriser cette complexité, il est
possible d’utiliser les stratégies habituelles de structuration et de réutilisation. La conception
d’un modeéle de systeme peut ainsi étre réalisée par la composition d’un ensemble de modeles
issus de différentes sources. C’est ce que nous appelons l’ingénierie multi-modéles. Nous pré-
sentons notre approche a base de composants de modéles permettant de concevoir un systeme
par assemblage d’un ensemble de modeéles. Et nous proposons différents modes d’expression
du modele résultat et différentes stratégies de projections permettant de préserver ou non la
structuration introduite par cet assemblage.

ABSTRACT. The model driven engineering put models on the heart of software engineering. Be-
yond their original dimension of systems or system parts specification, models are gaining the
status of verifiable, capitalizable, executable and transformable full software artifacts. Model
becoming the main element of verification, realization, evolution. Indeed, systems being com-
plex, their models are complex too. To control this complexity, usual structuring and reusing
strategies can be used. A system model can be constructed by composing a set of models from
different sources. This is what we call multi-models engineering. We expose here our model
components based approach. And we propose different expressing modes of the resulting model
and different targeting strategies allowing to preserve or not the introduced structuring by this
assembly.

MOTS-CLES : modeéles objets paramétrés, composition de modeles, fusion, vues, IDM, transfor-
mation, projection

KEYWORDS: parameterized models, model composition, merging, views, MDE, transformation,
targeting
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1. Introduction

L’ingénierie dirigée par les modeles (IDM ou Model Driven Engineering MDE)
[KEN 02] constitue I’étape la plus récente dans I’évolution constante de I’importance
des modeles dans les processus de génie logiciel.

Les modeles ont été dans un premier temps employés pour concevoir, représenter
et documenter les futurs systeémes informatiques [BOO 94, JAC 92, RUM 91]|. Du-
rant le processus de génie logiciel, les modeles n’intervenaient que dans les premieres
étapes d’analyse et de conception. Ces modeles formaient un support papier a la pro-
duction de code et n’étaient plus exploités par la suite.

L approche MDA [MIL 01, [POO 01, MUL 02] a significativement renforcé I’im-
portance et 1’exploitation des modeles. D’une part, en capitalisant les spécifications
fonctionnelles des systeémes permettant ainsi de les réutiliser pour leur mise en ceuvre
sur différentes plates-formes. D’autre part, en proposant une structuration verticale du
systeme selon des niveaux d’abstraction représentés par des modeles. Dans MDA, tout
est modele : les modeles métiers capitalisables indépendants des plates-formes et les
modeles spécifiques aux plates-formes. MDA a accentué les efforts de transformation
de modeles selon une démarche de raffinement entre niveaux d’abstraction [BLA 04].

L’ approche IDM généralise 1’exploitation des modeles et place véritablement
ceux-ci au ceeur des processus de génie logiciel. Outre leur dimension originelle de
spécification de systemes ou de parties de systemes, les modeles deviennent :

— des éléments manipulables grace notamment a I’emploi de techniques de méta-
modélisation (MOF ou Eclipse EMF par exemple) ou de sérialisation de modeles
(XMI par exemple).

—des élements vérifiables a 1’aide, par exemple, de logiques de description
[MEN 06], de spécifications formelles (B, OCL, ...) [KLE 03].

— des éléments capitalisables ot un modele peut étre réutilisé pour différentes
plates-formes mais également pour différentes applications. Le concepteur dispose
alors de bibliotheques de modeles [ANC 05]].

— des éléments exécutables [BAL 02, ISUN 02].

— des éléments transformables permettant, par exemple, d’obtenir les modeles spé-
cifiques a une plate-forme a partir d’'un modele métier.

L approche IDM, place donc le modele du systeme au cceur de sa conception.
Celui-ci devient I’élément principal de vérification, de réalisation, d’évolution du sys-
teme. Cependant, la conception d’un modele de systeme n’est pas une tiche facile. En
effet, les systeémes étant complexes, leurs modeles le sont également. Pour maitriser
cette complexité, il est possible d’utiliser les stratégies habituelles de structuration et
de réutilisation. La conception d’un modele de systeéme peut ainsi étre réalisée par la
composition d’un ensemble de modeles issus de différentes sources. C’est ce que nous
appelons I’ingénierie multi-modeles et que nous présentons dans la section suivante.
Nous décrivons ensuite dans la section [3| notre approche permettant I’expression de
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composants de modele génériques et de leur assemblage pour la conception de mo-
deles de systeme. Nous verrons section[d]que le résultat d’un tel assemblage peut s’ex-
primer selon différents modes. Le caractere multi-modeles des systemes ainsi congus
peut avoir un sens qu’il est intéressant de conserver jusqu’a sa mise en ceuvre, c’est
ce que nous proposons section [5| Enfin la section [6] présente notre prototype d’outil
supportant I’ensemble de notre approche.

2. Ingénierie Multi-Modéles

Plusieurs sources de modeles peuvent étre utilisées pour la conception d’un sys-
teme. Différentes parties du méme systeme peuvent, par exemple, étre modélisées
séparément voire par des équipes différentes.

La décomposition fonctionnelle ou horizontale [D’S 99, [VAN 99.|CLA 01] est une
approche utilisée afin de permettre une meilleure maitrise de la complexité d’un sys-
teme et de son évolution. Elle consiste a structurer un systeme selon ses différentes
fonctionnalités (gestion des ventes, gestion des stocks, marketing,...par exemple).
Cette démarche utilisée des la phase de conception du systeme constitue une source
de multi-modeles, chaque modele représentant une fonctionnalité différente. Les ap-
proches de modélisation par vues ou par aspects [STR 04, MUL 03] peuvent égale-
ment étre utilisées pour la conception de modeles de systeéme. Ces derniers sont alors
congus par composition d’un ensemble de vues ou aspects, chacun étant exprimé a
I’aide d’un modele.

Les besoins d’une ingénierie multi-modeles se révelent également dans le domaine
de la fédération de systemes [SHE 90,DEB 98] ou plus généralement de I’intégration
de données [BER 03]. En effet I’architecture type d’une fédération repose sur I’expor-
tation "ascendante" de modeles issus des composants existants (patrimoniaux) qu’il
s’agit d’aligner, d’intégrer et de transformer selon un (méta)modele pivot de la fé-
dération. Il est possible également ensuite d’étendre la fédération par enrichissement
du modele fédéré ou intégration de nouveaux composants par leur modele, de fagon
"descendante".

Enfin, plusieurs travaux visent a constituer des bibliotheques de modeles réutili-
sables telles que les paquetages template UML 2, les modeles de patrons [SUN 00],
les modeles de frameworks[WIL 96] ou encore la réutilisation de PIM (Platform Inde-
pendent Model) et PSM (Platform Specific Model) dans le cadre du MDA [BOU 05]].
Ces bibliotheques offrent des modeles génériques qu’il s’agit ensuite d’appliquer ou
d’adapter au contexte applicatif du systeme a concevoir.

Toutes ces approches constituent autant de sources de modeles exploitables pour
la conception d’un systeme. Se pose alors le probleme de la combinaison des modeles
retenus afin d’obtenir un tout cohérent. Ces combinaisons peuvent prendre des formes
différentes suivant que I’on souhaite ou non préserver la structuration introduite par les
différents modeles. Il est par exemple imaginable de fusionner les différents modeles
fonctionnels ou d’exprimer la composition de deux modeles de systeme en vue de
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leur fédération. Ceci fait apparaitre la nécessité de spécifier un assemblage logique
des modeles constituants du systeme indépendant des mises en ceuvres ultérieures.

Nous allons nous concentrer ici sur le ciblage d’un tel assemblage. Nous propo-
sons une démarche illustrée figure [T] qui repose sur une décomposition en plusieurs
niveaux. Elle s’appuie sur la notion de composants de modeles [MUL 05] que nous
rappelons en section[3] Le premier niveau permet I’expression de I’assemblage logique
et la vérification de sa cohérence. Le niveau suivant (cf section[d) permet d’obtenir le
modele résultat du systeéme en sélectionnant différents modes de combinaison (fusion,
structuration en vues). On obtient une démarche de transformation paramétrée guidée
par des criteres de projection (préservation de 1’existant, répartition, modularité, effi-
cacité,. ..). Les derniers niveaux (cf section[3)) sont dédiés aux ciblages technologiques
en ayant recours a un ensemble de patrons [CAR 03| ICAR 035].

1 Sl
Assemblage gfmsgii

2

Modeles

; - Traces/
résultats Fusion * === Vues "’ ~ 7 7| Composants
vues
3 / / /N
Stratégies
de
ciblage UML vers

Java

4
Fractal EJB CORBA Aspect A

Figure 1 — Chaines de production

Plates-formes

3. Composants de modele

L’ objectif de notre approche est de permettre la construction de systémes par as-
semblage de fonctionnalités, chacune décrite a I’aide d’un modele générique appelé
composant de modele [MUL 06]. Dans notre approche, ces modeles sont eux-mémes
paramétrés par un modele afin de permettre I’expression d’une partie requise com-
plexe. On dépasse ainsi la notion de contrat d’assemblage de composants souvent
réduite a une interface de services unitaires.

La fonctionnalité exprimée par un composant peut alors étre ajoutée a un mo-
dele par un mécanisme d’application. Ce mécanisme consiste a mettre en relation le
modele requis par le composant avec un modele conforme auquel la fonctionnalité
doit étre ajoutée. Ce mécanisme fonctionne aussi bien pour I’application a un modele
de systéme qu’a un autre composant de modele, permettant ainsi la construction de
fonctionnalités complexes a partir de fonctionnalités plus simples. La conception d’un
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systeme peut alors étre réalisée par I’assemblage d’un ensemble de composants de
modele.

Les figures [2] 3] et [4] illustrent un ensemble de composants de modele, exprimés
sous la forme de paquetages. Le modele requis de chacun d’eux est explicité dans le
coin supérieur droit. Le schéma figuré a I’intérieur du paquetage de chaque composant
correspond a son modele fourni. Celui-ci est paramétré par le modele requis qui y est
ici représenté a I’aide des éléments en pointillés et italique.

' St ock Ressour ce
3 identifiant dans ref
Gestionnaire H 0..*
)
L__ _Stock __ _ _ _ . _ _Ressource _ _ _|
I = T A A
identifiant dans |
'capacité po== - dref
A mm — — — ——— = — I
e m — mmm—— - — - 0..* +
| ajouter(Ressource r) | | transferer(Stock I) !
| supprimer(Ressource r) | L e e - = |

Figure 2 — Composant de gestion de ressources

La figure[2]illustre un composant pour une fonctionnalité de gestion de ressources.
Celui-ci est défini & partir des concepts de stock et de ressource exprimés dans son
modele requis. Le concept de stock doit disposer d’un attribut matérialisant son iden-
tifiant et celui de ressource d’un attribut matérialisant sa référence (ref). Ces deux
concepts doivent également étre reliés par une association (dans). La fonctionnalité
de gestion des stocks est donc exprimée a partir de ce modele et définit des opérations
d’ajout, de suppression et de transfert de ressources. Un attribut permettant de définir
la capacité dans stock est également ajouté.

Le composant d’allocation de ressources de la figure 3]illustre la possibilité d’enri-
chir la structure d’un modele par 1’ajout de nouvelles classes ou associations. Pour ap-
pliquer ce composant, il est nécessaire de disposer de produits et de clients, les classes
correspondantes a ces concepts pouvant étre totalement dissociées. Ce composant a
pour but d’allouer des produits a des clients et installe pour cela une relation entre ces
entités. Ainsi, la classe Allocation est ajoutée entre les produits et clients a 1’aide de
deux associations. Cette classe dispose d’attributs pour la date d’allocation, la date de
retour prévue et la date de retour effective, et d’une opération permettant le calcul du
cot de I’allocation. Des opérations de gestion des allocations sont également ajoutées
aux classes Produit et Client.

Enfin, notre dernier exemple de composant de modele illustre leur application aux
patrons de conception. La figure [d] définit ainsi un composant de modele exploitant le
patron observateur. Celui-ci définit la structure de ce patron par rapport a son modele
requis, composé de la classe Sujer disposant d’un état et d’une classe Observateur
notifiée du changement de ce dernier.

Partant d’un ensemble de composants de modele généraux issus de sources di-
verses, la construction d’un systéme peut alors étre réalisée par leur assemblage. Cet
assemblage doit se baser sur un modele initial du systeme. Celui-ci, appelé modele
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Figure 4 — Composant observateur

5

de base (ou "modele primaire" dans [STR 04]]), définit les concepts et les associations
propres au domaine d’application.

Pour spécifier cet assemblage, nous avons défini un opérateur d’application de
modeles paramétrés [MUL 05]. Cet opérateur permet de mettre en correspondance le
modele requis par un composant avec le modele fourni par un autre (ou par la base).
Le modele fourni est conforme au modele requis s’il présente un sous-modele qui
respecte la structure du modele requis. C’est cette notion de conformité entre modele
fourni et modele requis qui permet de garantir la validité d’une composition. Ceci est
garanti par un jeu de contraintes qui est détaillé dans [MUL 06].

St ock
identifiant

lidentifiant |
I capacité |

,,,,, e ——— -
:dans
1o, .+
r****L ***** hl
L _ _ Ressource __ _,
I'ref !
e I

dans
0..*
Ressour ce

ref

<Stock -> Agence,
Ressource -> Vehicule,
identifiant -> nom,

ref -> immatriculation,
dans -> av>

. ) _
: ' Client
H Agence !
i | nom cli_: |nom
| | adresse | anniversaire
! 0.1+ |tel
' .
! . | adresse
! i
av '
' 0..* !
! 1
: Vehicule .
! | immatriculation H
| | date !
| | constructeur '
| | modele '
! '
! 1
! 1

Figure 5 — Application de gestion de ressources au systeme de location de véhicules
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La figure [5 donne un exemple d’application du composant de modele "gestion-
naire" a un systeme de location de véhicules pour lui ajouter la fonctionnalité de
gestion de stocks. Cette application est spécifiée a 1’aide de la relation stéréotypée
«apply» qui établit les relations de correspondance entre le modele requis et le mo-
dele fourni. Les classes Stock et Ressource sont respectivement mises en correspon-
dance avec les classes Agence et Vehicule. De méme, les attributs identifiant et ref sont
mis en relation avec les attributs nom et immatriculation.

Comme nous le présentons section ] le modele résultat d’un tel assemblage peut
s’exprimer selon différents modes, en fusionnant, par exemple, le composant de mo-
dele et la base ou en utilisant une représentation a 1’aide de vues.

Pour supporter 1’évolution incrémentale des systemes, 1’approche permet 1’appli-
cation d’un composant de modele a un autre. Cette possibilité permet la construction
de nouveaux composants de modele complexes a partir de composants plus simples.
Elle permet également 1’expression de chaines d’applications. Une telle chaine est
illustrée dans le modele d’assemblage de la figure [6] par 1’application du composant
Observateur au composant Allocation, lui-méme appliqué a la base. Cette premiere
application permettant d’ajouter une fonctionnalité de réservation automatique des
qu’un véhicule devient disponible.

L approche autorise également 1’utilisation d’un méme composant pour différentes
parties du méme systeme. Cette possibilité est ici illustrée par 1’application du com-
posant Gestionnaire pour la gestion des véhicules et pour la gestion des clients.

Finalement, la figure [6] présente un assemblage de modeles composés autour d’un
modele initial du systéme a construire. Un ensemble de propriétés définies pour I’opé-
rateur apply permet de garantir la cohérence de 1’assemblage quelque soit 1’ordre de
composition [MUL 03]

4. Modéeles résultats

Nous présentons dans cette section deux modes d’obtention d’un modele de sys-
teme, et la fagon de les obtenir a partir d’un assemblage. Le premier est basé sur la
fusion des différentes fonctionnalités avec le modele initial et permet d’obtenir un mo-
dele a objets classique. Le second mode permet d’obtenir une structuration par vues.

Afin d’illustrer ces modes d’obtention, nous utiliserons une partie de 1’assemblage
illustré figure [6]: ’application du modele Gestionnaire pour la gestion des stocks de
véhicules et du modele Allocation au modele de base.

4.1. Fusion

La représentation la plus directe pour obtenir le systeme issu d’un assemblage,
consiste a fusionner les éléments définis par les différents composants dans un modele
unique. Tous les éléments propres & la fonctionnalité, ¢’est-a-dire ne faisant pas partie
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7

du modele parametre, sont ajoutés au modele auquel le composant est appliqué. Les
attributs et opérations introduits par les composants sont ajoutés aux classes corres-
pondantes. De méme, les classes et associations introduites par les composants sont
ajoutées au modele. Dans un composant, une opération peut étre définie a 1’aide de
parametres ou une valeur de retour typés par des éléments appartenant au modele re-
quis. Dans ce cas, ceux-ci doivent étre typés dans le modele fusionné par les éléments

du modele initial

correspondant.

Le modele ainsi obtenu est un modele classes-associations qui pourra étre directe-
ment mis en ceuvre avec tout langage ou plate-forme a objets. Ce mode de représen-
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tation par fusion est illustré par la figure [7] pour le systeme de location de véhicules
congu a partir de notre assemblage. L’attribut capacite et les opérations ajouter et
supprimer définis pour un stock sont ajoutés a I’entité Agence. La classe Vehicule est
quant a elle enrichie de 1’opération transferer issue du composant Gestionnaire et des
opérations (nbAllocations, libre et liberer) issues du composant Allocation.

Cet exemple permet également d’illustrer le typage cohérent des parametres et
valeurs de retour des opérations ajoutées aux entités. L’opération permettant 1’ajout
d’une ressource dans un stock (ajouter (r : Ressource)) est bien définie dans le modele
résultat comme une opération permettant 1’ajout d’un véhicule a une agence (ajouter
(r : Vehicule)).

Base
Agence Client
nom
adresse cli hom
capacité anr
0..* |tel
ajouter(Vehicule r) adresse
supprimer(Vehicule r)
rechercheTous() nbAllocations() : int
: Vehicule[] reserver (p : Vehicule)
av
0..* qui
Vehicule
immatriculation 0.*
date Allocation
constructeur -
modele date_allocation
quoi date_due
transferer(Agence I) date_retour
nbAllocations() : int 0..* | cout() : float
libre(date debut,
date fin) : bool
liberer()

Figure 7 — Fusion des différentes fonctionnalités

Des éléments issus de différents composants étant fusionnés dans un modele unique,
des conflits apparaissent si des éléments de méme nom doivent étre ajoutés au méme
espace de nommage. En effet, dans un modele tel que présenté figure[7] I’identification
des éléments se fait par leur nom et 1’élément qui les contient. Il peut alors étre néces-
saire de mettre en place une stratégie de renommage des éléments a fusionner comme
dans [STR 04] ou d’utiliser des mécanismes de priorités comme dans [BOU 04].

Cette représentation permet d’exprimer le systeme selon un modele objet conven-
tionnel, mais elle ne permet pas de préserver la structuration de ce systeme selon ses
différentes fonctionnalités. C’est cette possibilité que nous proposons d’étudier dans
la section suivante.

4.2. Structuration par vues

La préservation de la structuration du systeme introduite lors de sa conception
a pour but de répondre aux besoins de tracabilité, de maitrise de la complexité ou
encore d’évolution. Nous présentons ici un moyen d’obtention du modele résultat d’un
assemblage selon une structuration par vues [MUL 03]]. Dans une représentation a
base de vues, les entités des différentes vues sont mises en correspondance avec les
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entités du modele de base. Pour déduire la vue correspondant a un composant de
modele, il est nécessaire de substituer les éléments parametres par les éléments du
modele de base correspondants. Tous les éléments nécessaires a la vue qui n’y sont
pas définis le sont dans le modele de base.

Gestionnaire e
N dient
Agence
Agence nom cli nom
capacite adresse anni versaire
0..* |tel
aj outer(Vehicule r) adresse
supprimer(Vehicule r)
av
0..*
Vehi cul e
Vehi cul e immatricul ation
date
const ruct eur
transferer (Agence |) model e
-
Vehi cul e - dient
Al | ocati ons
quoi date_al | ocation qui
- 0..*|date_due 0..* T
nbAl | ocations() : int date_retour nbAl locations() : int
libre(date debut, — reserver (p: Vehicule)
date fin): bool cout() : float
liberer()
Allocation

Figure 8 — Représentation a 1’aide de vues

La figure [§] illustre la représentation du systéme résultat a ’aide d’un modele
a vues. On y retrouve deux vues, I’'une correspondant au composant Gestionnaire,
I’autre au composant Allocation. Les entités Stock et Ressource du composant Ges-
tionnaire par exemple, sont respectivement renommées Agence et Vehicule dans la
vue correspondante. Leurs attributs requis identifiant et ref, hérités de la base, n’ap-
paraissent pas dans la vue. Au contraire, I’attribut capacite étant un attribut ajouté
par le composant, il est défini dans la vue correspondante. Il en est de méme pour les
opérations définies par les composants.

Les deux représentations présentées ici permettent donc de formuler un modele du
systeme issu d’un assemblage de composants de modeles. Ces modes de représenta-
tion ne sont pas limitatifs et d’autres peuvent étre utilisés. Notamment, ces modes de
représentations peuvent étre appliquées de maniere uniforme, entierement fusionnée
ou entierement structurée, mais ils peuvent &tre également hybridées. En effet, il peut
étre intéressant selon leur granularité, par exemple, de fusionner certains composants
de modeles ou de déduire les vues correspondantes pour d’autres au sein d’un méme
assemblage. Il semble également intéressant de considérer d’autres modes de compo-
sition comme la substitution d’éléments du modele de base par des éléments issus des
composants [BOU 04].

Nous proposons de considérer dans la section suivante un mécanisme de transfor-
mation permettant d’hybrider nos modes de représentation fusionnée et structurée.
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5. Projection flexible

Nous avons proposé dans [BLA 04]] un processus de transformation paramétrée
suggéré par ’OMG dans le cadre du MDA [MIL 03]]. Nous présentons dans cette sec-
tion une application de ce processus a notre approche afin de donner au concepteur le
moyen d’adapter et d’hybrider les modes de mise en ceuvre, fusionnée ou éclatée, pour
des parties du systeme a différents niveaux de granularité. En effet, plusieurs criteres
peuvent également intervenir dans le choix de la fusion ou non d’un composant : dis-
tribution, sécurité, droits d’acces, réutilisation d’existant,... Ce processus est illustré
figure[Q]et présente différentes étapes.

1-vérification 3-modification
@es annotations
Assemblage Assemblage Modele du
2-annotation Annoté 4-transformation systeme

Figure 9 — Processus de transformation paramétrée

La premiere étape permet de vérifier la cohérence de 1’assemblage, et notamment
que les modeles fournis correspondent bien aux modeles requis. La seconde étape
consiste a annoter chaque relation d’application par «<merge» ou «view» pour indi-
quer le mode de projection (fusion ou vues) pour la fonctionnalité correspondante.
La figure[I0] illustre un assemblage muni de telles annotations. Dans cet exemple, on
souhaite fusionner le composant C/ et obtenir une vue pour le composant C2. Pour ne
pas rendre cette phase d’annotation fastidieuse dans le cadre d’applications complexes
construites a I’aide d’un grand nombre de composants de modele, nous proposons
un mécanisme d’annotation par défaut. Celui-ci permet d’annoter automatiquement
toutes les relations d’application avec une valeur par défaut (par exemple «views),
I’utilisateur n’a plus alors qu’a modifier les annotations la ou la stratégie par défaut
n’est pas adaptée.

0..* <<vi ew>>

Figure 10 — Assemblage annoté

La figure [TT] illustre le modele résultant de ces choix. Le composant C/ est fu-
sionné dans les éléments du paquetage de base. Au contraire, le composant C2 prend
la forme d’une vue.
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Base c2
A k- sviewd> I va
att VA
foo()
<vi ewdf >>
0..* % 0..*
B VB
attVB <<vi ewdf >> attVB
foo() < ””””””

Figure 11 — Modele résultat

Le méme mécanisme de transformation paramétrée est également disponible au
niveau de granularité plus fin des entités. Cela permet au concepteur de choisir pour
chacune d’elles au sein d’un composant, si elle doit étre fusionnée ou non [MUL 06]
dans le modele objet résultat.

Ainsi, a différents niveaux de granularité, composants et entités du systeme peuvent
étre réalisés sous forme éclatée ou fusionnée afin de permettre des stratégies de ré-
partition, des capacités d’évolution ou encore la réutilisation d’existant [CAR 03|
CAR 05].

6. L’outil

Nous présentons dans cette section 1’outil développé afin de démontrer comment
nos composants de modele peuvent étre intégrés dans des ateliers de modélisation et
leur pertinence pour la conception de modeles de systéme Notre outil a été concu
pour permettre la conception de composants de modele sous forme de paquetages
templates UML 2 et la réalisation d’assemblage. L’ outil repose sur une extension du
méta-modele UML et un ensemble de contraintes OCL a été implémenté afin, d’une
part, de garantir que le paramétrage d’un paquetage template forme bien un modele et,
d’autre part, de garantir la conformité entre modele requis et modele fourni. La figure
[[2]illustre la fenétre principale de cet outil. Pour définir I’application d’un composant,
I’utilisateur établit une relation apply entre ce composant et celui auquel il souhaite
I’appliquer. Il doit ensuite renseigner les parametres de cette application. Pour cela,
notre outil propose une aide a la saisie qui ne propose a I’utilisateur que les éléments
de type compatible. Cette aide pourra étre étendue en ne proposant que les éléments
conformes au modele requis.

Une fois ’assemblage réalisé, 1’outil permet, pour chaque application, de fusion-
ner les éléments du composant (merge) ou de préserver la structuration (apply). Une
fonctionnalité de génération de code, supportant nos patrons de représentation éclatée,
vers la plate-forme CORBA (fichier IDL et implantation Java) est également offerte.

1. http ://www.lifl.fr/~mullera/cocoamodeler/
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Cocoa Modeler
File Model Actions

[(Modern | |7 |
[StockManager Stock: Class
Resource : Clas{
i ifier : Propl
ref : Property = Properties
lin - Association' £ [S[EE]
[ [ Template Parameters
| |
—_ == = = = formal parametar ACtUAl parametar
add (r: Resource) : void
delete (r: Resource) : void Resource fstack Agency
Tef: Sting Resource Car
[transfer (s : Stock) s void identifier name
rel matriculation
fin lac
=

= SARPIY ==
Stock - = Agency, Resource - > Car, identifier - = name, ref - > matriculation, in - = ac>

Delete

Properties Counting Element: Classl
Counter: Class

Merge Walue : Operatiol

CatAgenty Apply

at: Association
[total () : short I |
Generate Yiew Component

Agency Car | |
name : suing T L i it
address : string |———| En;[lgrz(;[lzlﬂmn S ng

constructor : String
model : String
/ prix ) : short _value O short

Client
name : String

Apply> >

X y
address : String ZElement - > Car, Counter —> Agency, at - > ac, value - > prix>

Figure 12 — Atelier de conception de composants de modeles

7. Conclusion

Nous avons vu qu’un modele de systéme peut €tre construit a partir d’un ensemble
de modeles afin notamment d’en maitriser la complexité. Il est alors nécessaire d’in-
tégrer cet ensemble de modeles, c’est ce que nous avons appelé 1’ingénierie multi-
modeles. Nous avons proposé dans ce cadre une approche a base de composants de
modele avec lesquelles il est possible de réaliser des assemblages complexes afin de
concevoir des modeles de systeme. Pour permettre une projection flexible selon des
modes de réalisation variés (fusionnée ou par vues) et hybridables nous avons proposé
un processus de transformation paramétrée par annotation.

Nous avons également développé un outil de modélisation afin d’expérimenter
notre approche. Bien que notre outil supporte la fusion des composants et leur mise
en ceuvre sous forme de vues, ce choix doit actuellement étre fait composant par com-
posant. Il semble intéressant d’ajouter a notre outil le support du mécanisme de trans-
formation paramétrée.

A plus long terme, 1’extension de nos travaux aux modeles dynamiques tels que les
diagrammes d’états semble une perspective intéressante. Nous envisageons également
la possibilité d’étendre les mécanismes d’enrichissement de notre approche avec des
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mécanismes de substitution et de fusion tels que ceux décrits dans [BOU 05]]. En effet,
dans notre approche, il ne peut exister qu’un unique modele de base avec lequel les
composants sont assemblés (directement ou indirectement). L’approche [BOU 03] est
au contraire concue pour fédérer des modeles de systemes indépendants et propose
des mécanismes de substitution d’éléments.

Enfin, imposée par I’ingénierie multi-modeles, la composition de modeles est un
besoin de plus en plus étudié, prenant des formes différentes, mais pour lequel il est
possible d’identifier des idées communes [BEZ 06]. 11 semble intéressant d’identifier
a partir de ces approches les concepts généraux de la composition de modeles et de
classifier ses différentes formes : fusion, tissage, assemblage, substitution. . .
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