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Contenu des enseignements
¢ Cours (4h)

¢ Introduction générale

¢ (Création et but de l'ingénierie des modeles
¢ Concepts de modele et associes

¢ Meta-modeélisation
¢ Transformation de modeles
¢ TP (4h)
¢ Méta-modélisation dans le contexte d'EMF
¢ Transformations de modeles avec ATL et Kermeta



Introduction et
definitions géenérales



Plan
¢ Pourquoi l'ingénierie des modeles (IDM)
¢ Constat sur I'évolution des technologies
¢ Approche MDA de 'OMG
¢ Pour quoi faire
¢ But, problematique de I'IDM
¢ Deéfinitions générales

¢ Modeles, méta-modeles, transformations



Evolution des technologies
¢ Evolution permanente des technologies logicielles
¢ Exemple : systemes distribués

¢ Faire communiquer et interagir des éléments distants
¢ Evolution dans ce domaine

C et sockets TCP/UDP
C et RPC

C++ et CORBA

Java et RMI

Java et EJB

C# et Web Services

A suivre ...
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Evolution des technologies

¢ |dée afin de limiter le nombre de technologies
¢ Normaliser un standard qui sera utilisé par tous
¢ Pour les systemes distribues

¢ Normaliser un intergiciel (middleware)
¢ (C'etait le but de CORBA

¢ CORBA : Common Object Request Broker
Architecture

¢ Norme de 'OMG : Object Management Group

¢ Consortium d'industriels (et d'académiques) pour
développement de standards



Evolution des technologies
¢ Principes de CORBA

¢ Indépendant des langages de programmation
¢ Indépendant des systemes d'exploitation

¢ Pour interopérabilite de toutes applications, indéependamment
des technologies utilisées

¢ Mais CORBA ne s'est pas réellement imposé en pratique

¢ D'autres middleware sont apparus : Java RMI
¢ Plusieurs implementations de CORBA

¢ Ne realisant pas tous entierement la norme
¢ |es composants logiciels sont arrives

¢ OMG a développe un modele de composants basé sur CORBA :
CCM (Corba Component Model)

¢ Mais Sun EJB, MS .Net, Web Services sont la ...



Evolution des technologies

¢ De plus, « guerre » de la standardisation et/ou de
l'universalité

¢ Sun: Java
¢ Plate-forme d'execution universelle
¢ Avec intergiciel intégré (RMI)
¢ OMG : CORBA
¢ |Intergiciel universel
¢ Microsoft et d'autres : Web Services

¢ |nteroperatibilité universelle entre composants
¢ |Intergiciel = HTTP/XML

¢ Middleware ou middle war * ?
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Evolution des technologies
¢ Evolutions apportent un gain reel

¢ Communications distantes

¢ Socket : envoi d'informations brutes

¢ RPC/RMI/CORBA : appel d'opérations sur un élément
distant presque comme s'il était local

¢ Composants : meilleure description et structuration des
interactions (appels d'opérations)

¢ Paradigmes de programmation
¢ C : procédural
¢ Java, C++, C# : objet
¢ Encapsulation, reutilisation, héritage, spécialisation ...
¢ EJB, CCM : composants
¢ Meilleure encapsulation et reutilisation, déploiement ...



Evolution des technologies

¢ Conclusion sur lI'évolution des technologies

¢ Nouveaux paradigmes, nouvelles techniques
¢ Pour développement toujours plus rapide, plus efficace

¢ Rend difficile la standardisation (désuétude rapide d'une
technologie)

¢ Et aussi car combats pour imposer sa technologie
¢ Principes de cette évolution

¢ Evolution sans fin
¢ [a meilleure technologie est ... celle a venir
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Evolution des technologies

¢ Quelles consequences en pratique de cette
évolution permanente ?

¢ Si veut profiter des nouvelles technologies et de
leurs avantages :

¢ Neécessite d'adapter une application a ces technologies
¢ Question : quel est le colt de cette adaptation ?

¢ Généralement tres éleve

¢ Doit réecrire presque entierement l'application
¢ Car mélange du code meétier et du code technique
¢ Aucune capitalisation de la logique et des réegles metiers
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Evolution des technologies

¢ Partant de tous ces constats

¢ Nécessite de decoupler clairement la logigue metier
et de la mise en oeuvre technologique

¢ C'est un des principes fondamentaux de l'ingénierie
des modeles

¢ Séparation des préoccupations (separation of concerns)
¢ Besoin de modéeliser/specifier

¢ A un niveau abstrait la partie metier
¢ [a plate-forme de mise en oeuvre
¢ De projeter ce niveau abstrait sur une plateforme
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Model Driven Architecture
¢ Approche Model-Driven Architecture (MDA) de
I'OMG
¢ Origine de l'ingénierie des modeles
¢ Date de fin 2000

¢ e MDA est né a partir des constatations que
nous venons de voir

¢ Evolution continue des technologies
¢ But du MDA

¢ Abstraire les parties meétiers de leur mise en oeuvre

¢ Baseé sur des technologies et standards de 'OMG

¢ UML, MOF, OCL, CWM, QVT ...
13



Model Driven Architecture

¢ e MDA définit 2 principaux niveaux de modeles
¢ PIM : Platform Independent Model

¢ Modele spécifiant une application indépendamment de la
technologie de mise en oeuvre

¢ Uniquement spécification de la partie métier d'une application
¢ PSM : Platform Specific Model

¢ Modele specifiant une application apres projection sur une
plate-forme technologique donnée

¢ Autres types de modeles

¢ CIM : Computation Independent Model
¢ Specification du systeme, point de vue extérieur de l'utilisateur

¢ PDM : Plateform Deployment Model

¢ Modele d'une plate-forme de deploiement 14



Model Driven Architecture

¢ Relation entre les niveaux de modeles

Projection vers
une architecture/ génération
technologie de code

PIM 3 PSM
Rétro-ingénierie O Rétro-ingénierie

Raffinement

Raffinement
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Model Driven Architecture

¢ Cycle de developpement d'un logiciel selon le MDA

¢ CycleenY
¢ Plus complexe Logique métier Technologie/
en pratique (PIM) plate-forme

¢ Plut6t un cycle en épi

Code de
I'application

16



Model Driven Architecture
¢ QOutils de mise en oeuvre du MDA

¢ Standards de 'OMG
¢ Specification des modeles aux differents niveaux

¢ |angage de modélisation UML
¢ Profils UML
¢ [ angage de contraintes OCL

¢ [angages deédiés a des domaines particuliers (CWM ...)
¢ Specification des meta-modeles
¢ Meta Object Facilities (MOF)

¢ |Langage de manipulation et transformation de
modeles

¢ Query/View/Transformation (QVT) 17



Model Driven Engineering
¢ Limites du MDA

¢ Technologies OMG principalement
¢ Ingénierie des modeles

¢ MDE : Model Driven Engineering
¢ [DM : Ingeénierie Dirigee par les Modeles
¢ Approche plus globale et genérale que le MDA

¢ Appliguer les mémes principes a tout espace
technologique et les généraliser

¢ Espace technologique : ensemble de techniques/principes de
modéelisation et d'outils associés a un (méta)meta-modele
particulier

¢ MOF/UML, EMF/Ecore, XML, grammaires de langages, bases de
données relationnelles, ontologies ...

¢ |e MDA est un processus de type MDE
18



Principes du MDE

¢ Capitalisation

¢ Approche objets/composants
¢ (Capitalisation, réutilisation d'éléments logiciels/code

¢ MDE

¢ Capitalisation, réutilisation de (parties de) modeles : logique
metier, regles de raffinements, de projection ...

¢ Abstraction

¢ Modéliser, c'est abstraire ...

¢ Par exemple abstraction des technologies de mise en
oeuvre
¢ Permet d'adapter une logique métier a un contexte

¢ Permet d'évoluer bien plus facilement vers de nouvelles
technologies 19



Principes du MDE

¢ Modéelisation
¢ [ a modélisation n'est pas une discipline recente en
geénie logiciel
¢ |es processus de developpement logiciel non plus
¢ RUP, Merise ...
¢ C'est I'usage de ces modeles qui change

¢ |Le but du MDE est

¢ De passer d'une vision plutdt contemplative des modeles
¢ A but de documentation, spécification, communication
¢ A une vision reellement productive

¢ Pour générer le code final du logiciel pour une technologie
de mise en oeuvre donnée
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Principes du MDE

¢ Séparation des préoccupations

¢ Deux principales preoccupations

¢ Meétier : le coeur de l'application, sa logique
¢ Plate-forme de mise en oeuvre

¢ Mais plusieurs autres preoccupations possibles
Sécurité

Interface utilisateur

Qualité de service

® & o6 o

¢ Chaque préeoccupation est modelisée par un ... modele

¢ Integration des préoccupations

¢ Par transformation/fusion/tissage de modeles
¢ Conception orientée aspect 21



Principes du MDE

¢ Pour passer a une vision productive, il faut

¢ Que les modeéles soient bien définis
¢ Notion de méta-modele

¢ Pour que lI'on puisse les manipuler et les interpréter via
des outils

¢ Avec traitement de méta-modeéles differents simultanément

¢ Pour transformation/passage entre 2 espaces technologiques
différents

¢ Reéférentiels de modeles et de méta-modéles

¢ Outils et langages de transformation, de projection, de
génération de code

¢ Langages dédiés a des domaines (DSL : Domain Specific
Language)
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Définitions
¢ Notions fondamentales dans le cadre du MDE

¢ Modele
¢ Meta-modele
¢ Transformation de modele
¢ Nous allons donc les definir précisement

¢ En reprenant les notations et exemples des documents
realisés par I'AS CNRS MDA

¢ "L'ingénierie dirigee par les modeles. Au-dela du MDA",
collectif sous la direction de JM. Favre, J. Estublier et
M. Blay-Fornarino, 2006, Hermes / Lavoisier
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Modele

¢ Un modele est une description, une specification
partielle d'un systeme

¢ Abstraction de ce qui est interessant pour un contexte
et dans un but donné

¢ \ue subjective et simplifiee d'un systeme
¢ But d'un modele

¢ Faciliter la comprehension d'un systeme

¢ Simuler le fonctionnement d'un systéme
¢ Exemples

¢ Modele economique
¢ Modele demographique

¢ Modele méteorologique 24



Modele

¢ Difference entre spécification et description

¢ Speécification d'un systeme a construire
¢ Description d'un systeme existant

¢ Relation entre un systeme et un modele

¢ ReprésentationDe (notee p)

“ systéme modélisé

Représente p

25



Modele

¢ Un modele représente un systeme modeélise

¢ De maniere genérale, pas que dans un contexte de
genie logiciel ou d'informatique

¢ Un modele peut aussi avoir le role de systeme modeélise
dans une autre relation de représentation

<MAP name="france"
taille="20x20">

<region> , 2 aliia 7 systeme : :

<<;gpartement> u > systeme ™ e s del u > Y d6lisé -
A S modcic modaclise g

<Idepartement> —mOdele mOdellse ':B R ——————
<departement> :
73
</depart ement> S

<Ir;,:qion> g

¢ Modele XML de la carte de la France administrative qui
est un modele de la France « reelle » 26



Modele

¢ Un modele est écrit dans un langage qui peut étre

¢ Non ou peu formalise, la langue naturelle
¢ Le francais, un dessin ...
¢ Formel et bien défini, non ambigu
¢ Syntaxe, grammaire, sémantique
¢ On parle de méta-modele pour ce type de langage de modele
¢ Pour les modeles définis dans un langage bien
precis
¢ Relation de conformite

¢ Un modeéle est conforme a son méta-modeéle
¢ Relation EstConformeA (notée X )

27



Meéta-modele
¢ Un modele est conforme a son méta-modeéle

Région \

X metamodele *
Département
ConformeA P>
¢ Notes

¢ On ne parle pas de relation d'instanciation

¢ Un modele n'est pas une instance d'un méta-modele

¢ |Instanciation est un concept venant de I'approche objet

¢ Approche objet qui ne se retrouve pas dans tous les espaces
technologiques

¢ Un méta-modele n'est pas un modele de modele
¢ Raccourci ambigu a eviter

¢ Le modele XML de la carte administrative de la France n'est 28
pas le méta-modele des cartes administratives




Meta-modele

¢ (Cette relation de conformité est essentielle

¢

¢

Base du MDE pour developper les outils capables de
manipuler des modeles

Un méta-modele est une entité de premiere classe

¢ Mais pas nouvelle

¢

4

\ 4

Un texte ecrit est conforme a une orthographe et une
grammaire

Un programme Java est conforme a la syntaxe et la
grammaire du langage Java

Un fichier XML est conforme a sa DTD
Une carte doit étre conforme a une legende
Un modeéle UML est conforme au méta-modeéele UML

29



Méta-modele et Langage

¢ Lien entre méta-modele et langage

¢ Un méta-modele est un modele qui définit le langage
pour définir des modeles

¢ Langage
¢ Systeme abstrait
¢ Meta-modele

¢ Deéfinition explicite et concrete d'un langage
¢ Un méta-modele modélise alors un langage

¢ Un meta-modele n'est donc pas un langage

30



Meta-modele et Langage

¢ En linguistique
¢ Un langage est défini par I'ensemble des phrases valides
écrites dans ce langage

¢ Une grammaire est un modele de langage
¢ Une grammaire est un méta-modele

¢ Relation entre langage et modele

¢ Un modele est un élement valide de ce langage
¢ Une phrase valide du langage en linguistique

¢ Relation d'appartenance
¢ AppartientA, notée

31



Relations générales
¢ Exemple de la carte
Une carte modelise un pays selon un point de vue

Le méta-modele de la carte est sa légende
La légende définit un ensemble de cartes valides

* & o6 o

Une carte conforme a une leégende appartient a cet ensemble

Région )
\ | systéme
Département * modéle M P>modeélisé

metamodel

ensemble
des cartes

langage

A

¢lément

systeme
modéle || P> modélisé &

modele




Relations générales
¢ Exemple avec un langage de programmation

¢ Un programme Java modélise/simule un systeme (le
programme a l'exécution)

¢ Un programme Java est conforme a la grammaire du
langage Java

¢ |a grammaire de Java modelise le langage Java et
donc tous les programmes valides

¢ |e programme Java appartient a cet ensemble
¢ Exemple avec UML

¢ Un diagramme UML modélise un systeme
¢ Un diagramme UML est conforme au méta-modele UML

¢ |Le méta-modele UML définit I'ensemble des modeéles
UML valides

¢ Un modeéle UML appartient a cet ensemble 33



Les concepts de I'IDM en une image ...

Meta-modele (def.
du dictionnaire)

Modéle(photo ~ -

de la chaise)
Systeme (chaise)

« One and three chairs », Joseph Kossuth, 1965 34



Conclusion

¢ |Le MDE est une nouvelle approche pour concevoir des
applications

¢ En placant les modeles et surtout les méta-modeles au centre
du processus de développement dans un but productif

¢ |es modeles sont depuis longtemps utilisés mais ne couvrait pas
I'ensemble du cycle de vie du logiciel

¢ |es méta-modeles existent aussi depuis longtemps (grammaires,
DTD XML, ...) mais peu utilisés en modélisation « a la UML »

¢ Nouvelle vision autour de notions déja connues : le méta-modele
devient le point clé de la modéelisation

¢ Automatisation de la manipulation des modeles
¢ Création de DSL : outillage de modélisation dédié a un domaine

¢ Automatisation du processus de developpement
¢ Application de séries de transformations, fusions de modeles
¢ |es grands editeurs de logiciel suivent ce mouvement

¢ |BM, Microsoft ... 35



Conclusion

¢ Problematiques, verrous technologiques, besoin en
terme d'outils dans le cadre du MDE

¢ Deéfinition precise de modeles et de meta-modeles

¢ [angage et outils de transformations, fusion de
modeles, tissage de modeles/aspects

¢ Tracabilitée dans le processus de developpement,
reverse-engineering

¢ Gestion de référentiels de modeles et méta-modeéles
¢ Y compris a large échelle (nombre et taille des (méta)modeles)
¢ Exécutabilité de modeéles

¢ Connaissance et usage du modele a I'exécution, modele intéegré
dans le code

¢ Validation/test de modeles et de transformations



Meta-modelisation

37



Principales normes modeélisation OMG
¢ MOF : Meta-Object Facilities
¢ [angage de définition de méta-modeles
¢ UML : Unified Modelling Language
¢ | angage de modélisation
¢ CWM : Common Warehouse Metamodel

¢ Modéelisation ressources, donnees, gestion d'une
entreprise

¢ OCL : Object Constraint Language
¢ [ angage de contraintes sur modeles
¢ XMI : XML Metadata Interchange

¢ Standard pour échanges de modeles et meta-modeles
entre oultils 38



Normes OMG de modélisation

¢ Plusieurs de ces normes concernent la définition et
l'utilisation de méta-modeles

¢ MOF : but de la norme
¢ UML et CWM : peuvent étre utilisés pour en definir
¢ XMI : pour échange de (méta-)modeles entre outils

¢ MOF

¢ (C'est un méta-méta-modele
¢ Utilisé pour définir des méta-modéles
¢ Deéfinit les concepts de base d'un méta-modele

¢ Entité/classe, relation/association, type de données, référence,
package ...

¢ e MOF peut définir le MOF 29



Hierarchie de modeélisation a 4 niveaux

¢ |'OMG definit 4 niveaux de modéelisation
¢ MO : systeme reel, systeme modelise
¢ M1 : modele du systeme réel defini dans un certain
langage
¢ M2 : méta-modele definissant ce langage
¢ M3 : méta-meta-modele définissant le méta-modele

¢ Le niveau M3 est le MOF
¢ Dernier niveau, il est méta-circulaire : il peut se définir lui méme

¢ e MOF est — pour 'OMG — le méta-méta-modele unique
servant de base a la définition de tous les méta-modeles

40



Hierarchie de modélisation a 4 niveaux

M3 MOF
MétaModele MétaModele
M2 GestionEntreprise SystémesTechniques

// \\ / \

M1 Modéle 1 Modéle 2 Modéle 3 Modéle 4
A
|

4 4
| |
Systéme . Systéme Systéme
o () G Gy (B




Hierarchie de modeélisation a 4 niveaux

¢ Hiérarchie a 4 niveaux existe en dehors du MOF et d'UML,
dans d'autres espaces technologiques que celui de 'OMG

¢ | angage de programmation

¢ MO : I'execution d'un programme

* M1:
M2 :
M3 :

4
\ 4

¢ XML

® 6 ¢ o

MO :

M1

le programme
la grammaire du langage dans lequel est écrit le programme
le concept de grammaire EBNF

données du systeme

: données modélisées en XML
M2 :
M3 :

DTD / Schema XML
le langage XML

42



Meta-modeélisation UML

¢ Avec UML, on retrouve egalement les 4 niveaux

€ Mais avec le niveau M3 définissable en UML

directement a la place du MOF

¢ Exemple de systeme reel a modeliser (niveau MO)

4
4
4

Une piece possede 4 murs, 2 fenétres et une porte
Un mur posséde une porte ou une fenétre mais pas les 2 a la fois

Deux actions sont associées a une porte ou une fenétre : ouvrir et
fermer

Si on ouvre une porte ou une fenétre fermée, elle devient ouverte
Si on ferme une porte ou une fenétre ouverte, elle devient fermée

43



Meta-modeélisation UML

¢ Pour modeliser ce systeme, il faut définir 2
diagrammes UML : niveau M1

¢ Un diagramme de classe pour représenter les relations
entre les éléments (portes, murs, piece)

¢ Un diagramme d'état pour spécifier le comportement
d'une porte ou d'une fenétre (ouverte, fermee)

¢ On peut abstraire le comportement des portes et des
fenétres en spécifiant les opérations d'ouverture
fermeture dans une interface

¢ |e diagramme d'état est associé a cette interface

¢ || faut également ajouter des contraintes OCL pour
preciser les contraintes entre les elements d'une piece

44



M1 : specification du systeme

4 MU
Piece e
-> 1|1
->
1 0.1
Porte
<< interface >= - 2
Ouverture Fenetre
void ouvrirg) | 4
vold fermer() <t

T

‘ Oluvert

Termerl T AUV

(Feme )

dicigreammme d' etat associe
a i interface Ouverture

¢ context Mur inv: fenetre -> union(porte) -> size() <= 1
-- un mur a soit une fenétre soit une porte (soit rien)

¢ context Piece inv:
mur.fenetre -> size() = 2 -- 2 murs de la piece ont une fenétre

mur.porte

> size() = 1

-- 1 mur de la piece a une porte



Meta-modeélisation UML

¢ [ es 2 diagrammes de ce modele de niveau M1 sont des
diagrammes UML valides

¢ [es contraintes sur les elements des diagrammes UML et
leurs relations sont définies dans le méta-modeéle UML :
niveau M2

¢ Un diagramme UML (de classes, d'états ...) doit étre
conforme au méta-modele UML

¢ Meéta-modele UML

¢ Diagramme de classe specifiant la structure de tous types
de diagrammes UML

¢ Diagramme de classe car c'est le diagramme UML permettant
de définir des éléments/concepts (via des classes) et leurs
relations (via des associations)

¢ Avec contraintes OCL pour spéecification précise
46



M2 : Meta-modele UML (tres simplifie)

1 Operation
Class : ’ e
owner  operations
IslmplementedBy 1
1 *
1 owner  atiributes Attribute
L3 1] 1|type
implements | | dependsOn »
* *
Interane AssociationEnd 5 1 Associgtion
mult: Multiplicity
D“?’
Siate Machine ModelElement
* * 'iji
behavior context | name: String

State 1 ? ? .| Transition AN A
2




M2 : Meta-modele UML (tres simplifie)
¢ Contraintes OCL, quelques exemples

¢ context Interface inv: attributes -> isEmpty()

Une Iinterface est une classe sans attribut

¢ context Class inv: attributes -> forAll ( a1, a2 |
al <> a2 implies al.name <> a2.name)

2 attributs d'une méme classe n'ont pas le méme nom

¢ context StateMachine inv: transition -> forAll ( t |
self.state -> includesAll(t.state))

Une transition d'un diagramme d'etat connecte 2 etats
de ce diagramme d'état

48



Liens élements modele/meta-modele
¢ Chaque elément du modele

¢ Est une « instance » d'un élement du méta-modele (d'un méta-
élément)

¢ En respectant les contraintes définies dans le méta-modele
¢ Exemple avec diagramme état

otate Machine B ModelElement
* *
behavior context | name: String
FANEVAN
State |, . ? ? |  Transition
2 " | event: String
~ ..
M2 h‘ . ~ e #f A’ b-
‘. ™ oy - oy — i - L |
Sk el T *':.'_'_:;- """" 1=-=="3 \ T TTTTTTTToT T s
M1 v N PR : v instance de
Y nstance de Y. » e A
\ 24 ' “ e
1 - - ! ™ e

y ,  fermer} ~
- 3
‘ - )-| Quvert |_‘ . | Fermé \

auUVHr




Extrait meta-modele UML 2.

¢ Partie spécifiant les machines a états

UML :CommonBehaviors::
BasicBehaviors::Behavior

senumerations
TransitionKind

senumerations
PseudostateKind

internal
local

initial
deepHistary

UML Superstructure Specification, v2.1.1
Figure 15.2 - State Machines, page 521

FinalState

UML::CommonBehaviors:
Communications:: Trigger

feubseks ownedE lementk
+ statelnvariant | 0..1
N

{subsets ownedRule}:

UML::Classes::Kernel::Constraint

+ guard

+ submachine StateMachine external shallowHistory
0.1 join
I
{subsets namespace} fmk .
+ stateMachine junctian
] choice
entryPoint
UML_::Classes:Kernal:: {subsets namespace} exitPaint
hachine .
Namespace <] 0.1+ state terminate
{subsets ownedMernber:
UML::Classes:Kernel:: 1.7 + region {subsets namespace} UMLCH K I
NamedElement {subseks namespacel Region + container nLlassesnirermel:
+oontainer ] Namespace
{subsets 0. .
- {subsets ownedMember}:
T y Sggveeﬁ}éx - {subsets DWHEdTerB-'gtl'gF]} B * |+ transition
Vertex + source + outgaing Transition 0.1
1 * | 'kind : Transitionkind
+target +incoming ]
K 1 -
K )
UML::Classes:: 0.1
{subsets Subsets namespace Kernel::Namespace {subsets
cwnedMembert g |:|+ st}ate 01 ownedElementk
connectionPaoint |* | | 0 “"“}‘ +effect| o 4
{subsets
Pseudostate Isubsets State DwnEdElemFrtnt} UML::
ind - i ownedElement}  {subsets owner} = - Tl CommonBeha
kind : Pseudostatekind i connec‘tionPoljl.'d +stae _ | /15Composite - Boolean >— — ot
o fisOrthogonal ; Boolean Jsubsets viors::
+ entry |+ + et |+ " fizSimple : Boolean ownedElernent; B‘?SICBEIH?mr
fisSubmachineState : Boolean - + exit s::Behavior
0.1 0.1
{subsets {subsets {subsets
0.1 .1 ownedMember} namespace} DwneEE!IE.IE.QB?tt}
+ o, 1%
ConnectionPointReference |+ connaction + ctate ‘D ] 0 1Y
i 0.1 "
. bt
+ submachineStata [+ {subsets -:.wner}-
+ owningState |0, 1 0.1
* |+ deferrableTrigger * [* trigaer

0.1
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Extrait meta-modele UML 2.0

¢ Exemples de contraintes OCL pour la specification
des machines a états

¢ |nvariants de la classe StateMachine

€ The classifier context of a state machine cannot be an interface.

¢ context->notEmpty () 1mplies not
context.oclIsKindOf (Interface)
¢ The context classifier of the method state machine of a
behavioral feature must be the classifier that owns the behavioral
feature.

¢ specification->notEmpty () 1mpliles (context->notEmpty ()
and specification->featuringClassifier->exists (c |
c = context))
¢ The connection points of a state machine are pseudostates of
Kind entry point or exit point.

® connectionPoint->forAll (c |
c.kind = #entryPoint or c.kind = #exitPoint)

UML Superstructure Specification, v2.1.1 51
Section 15.3.12 StateMachine, page 558



¢ Pour comprendre les contraintes OCL

Extrait meta-modele UML 2.0

UML::Classes::
Kermnel::Classifier

BahavioredClassifier

Tajheets ownedBehaviork
+ classifierBehaviar

UML::Classes::
Kemel::Class

Befravior

BehavioralFeature

imdbstact | Boolaan

UML::Classes::
Kernel:Parameter

n .1 0.1
+ fcontext
{aubsets redefintionContext:
0.1 *
+ ownedBehavior
‘EI , -
) {subsets ownedMemnbert
+ specitization +metho
oA *
= 0.1
.

+ ownedParameter

Tsubsets ownedvember,
orderad}

= isReentrant | Bookearn

UML Superstructure Specification, v2.1.1
Figure 13.6 - Common Behavior, page 424

{subsets redefiredElerment’:
+ redefinedBehavior

"

)

*

UML Superstructure Specification, v2.1.1

Figure 7.10 - Features diagram of the Kernel package, page 30

| RodofinablaEloment

freadonly, union}  1readonly, Uﬂiﬂﬂj

+ ffeaturingClassifier  + ffesture

Foature

Classifior

*

*

JaStatic : Booleah

Do ftFpsicityEle m et TypedEfement

Structura fFeature
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NE tiraspaca
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Meta-modelisation UML

¢ [ e meta-modele UML doit aussi étre precisement défini

¢ || doit étre conforme a un meta-modele
¢ (C'est le méta-meta-modele UML
¢ Niveau M3
¢ Qu'est ce que le méta-modéle UML ?
¢ Un diagramme de classe UML (avec contraintes OCL)

¢ Comment spécifier les contraintes d'un diagramme de
classe UML ?

¢ \ia le méta-modele UML

¢ Ou plus précisément : via la partie du méta-modele UML
specifiant les diagrammes de classes
¢ Meta-meta-modele UML = copie partielle du meta-
modele UML 53



M3 : Meta-meta-modele UML (simplifié)

islmplementedBy 1

implements dependsOn
*

*

Interface

1 + | Operation
Class *ﬂ wner operations
1 *
] owner  attributes Attribute
a1 1]wpe

*

AssociationEnd

mult: Multiplicity

Association

Vi

name: String

WVodelElement :]
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Meta-modeélisation UML

¢ Meéta-meéta-modele UML doit aussi étre clairement défini
¢ || doit étre conforme a un méta-modele
¢ Qu'est ce que le méta-méta-modele UML ?

¢ Un diagramme de classe UML

¢ Comment spéecifier les contraintes d'un diagramme de
classe ?

¢ \Via la partie du méta-modele UML spécifiant les diagrammes
de classe

¢ Cette partie est en fait le meta-méta-modele UML
¢ [ e meta-meta-modele UML peut donc se définir lui méme

¢ Meéta-circulaire

¢ Pas besoin de niveau meta supplementaire
55



Hierarchie de modeélisation

Ay
1 »
conforme a
1 1 1|type |
implements dependsOn .
* N
AgsociationEnd Association

Interface 2 l

Niveau M3 T
.

name: String

| — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
1 * Operation
Class owhner operations
islmplementedBy 1
A 1 »
1 T owner altributes Atrribute
1 1|type L
implements dependsOn N
+ -
. Interface AssociationEnd > 1 Association
N Ivea l l M: ! mult: Multiplicity ,
- |
State Mach ModelEl 1 :I
\ _ ate acnine R I odel emen
behavior cOl x1 | name: String
State 1.- ? ? - | Transition : ﬁ‘
2 -
| — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
Mur

Piece --——————————————

[ 1 1 Ouvert

conforme a P ‘

L ]
1 fermer QuvHr
a1
Porte X
<< interface >» SRR 2 0.1 Ferme

Cuverture Fenetre

void ouvrir() L1

void fermer()

diagramme o etat associe
””””””””” a linterface Ouverture

._________________.\\________

Niveau MO conforme a




Diagrammes d'instance UML
¢ Un diagramme d'instance est particulier car

¢ Doit étre conforme au méta-modele UML
¢ Qui définit la structure géenérale des diagrammes d'instances
¢ Doit aussi étre conforme a un diagramme de classe
¢ (Ce diagramme de classe est un méta-modéele pour le diagramme

d'instance

¢ Diagramme de classe est conforme également au meta-modele

UML

Méta-modele UML

conforme a

w{nforme a

Un diagramme de classe

/c)onforme a

Un diagramme d'instance
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Hierarchie de modeélisation
¢ Architecture a 4 niveaux
¢ Conceptuellement pertinente
¢ En pratique

¢ (Certains niveaux sont difficiles a placer les uns par rapport aux
autres

¢ (Cas du diagramme d'instance

¢ Diagramme d'instance de l'application : niveau M1
¢ Meéta-modele UML : niveau M2

¢ Diagramme de classe de l'application : niveau M1 ou M2 ?

¢ M1 normalement car modélise I'application et conforme au méta-modéle de
niveau M2

¢ Mais devrait étre M2 rapport au diagramme d'instance qui est de niveau M-
¢ Conclusion

¢ Pas toujours facile ni forcément pertinent de chercher a placer
absolument les modeles a tel ou tel niveau

¢ L['important est de savoir quel réle (modéle / méta-modéle) joue un
modele dans une relation de conformité 538



Syntaxe
¢ Un langage est défini par un méta-modele

¢ Un langage possede une syntaxe

¢ Deéfinit comment représenter chaque type d'élement d'un
modele

¢ Elément d'un modeéle = instance d'un méta-élément
¢ Syntaxe textuelle

¢ Ensemble de mots-clé et de mots respectant des
contraintes défini selon des regles precises

¢ Notions de syntaxe et de grammaire dans les langages

¢ Exemple pour langage Java :
public class MaClasse implements Monlinterface { ... }

¢ Grammaire Java pour la declaration d'une classe :
class_declaration ::= { modifier } "class" identifier
[ "extends” class name | [ "implements” interface _name
{ " "interface_name } ] "{" { field declaration } "}"



Syntaxe
¢ Syntaxe graphique

¢ Notation graphique, chaque type d'élement a une forme
graphique particuliere

¢ Exemple : relations entre classes/interfaces dans les
diagrammes de classe UML

€ Trait normal : association

¢ Fleche, trait pointillé : dépendance = = = = = =
¢ Fleche en forme de triangle, trait en pointillé : implémentation
----b
¢ Fleche en forme de triangle, trait plein : spécialisation
D
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Syntaxe
¢ Syntaxe abstraite/concrete
¢ Abstraite

¢ |es elements et leurs relations sans une notation specialisée

¢ Correspond a ce qui est défini au niveau du méeta-modele, a
des instances de meéta-eléments

¢ Concrete

¢ Syntaxe graphique ou textuelle définie pour un type de modele

¢ Plusieurs syntaxes concretes possibles pour une méme
syntaxe abstraite

¢ Un modele peut étre deéfini via n'importe quelle syntaxe

¢ | 'abstraite
¢ Une des concretes
¢ MOF : langage pour définir des méta-modeles

¢ Pas de syntaxe concrete définie 61



Syntaxe

¢ Exemple de la modélisation de la piece

¢ Syntaxe concrete

¢ 2 diagrammes UML (classes et états) avec syntaxes graphiques
specifiques a ces types de diagrammes

¢ \ia la syntaxe abstraite

¢ Diagramme d'instance (conforme au meta-modele) précisant les
Instances particulieres de classes, d'associations, d'états...

¢ Pour la partie diagramme d'etats

¢ Diagramme défini via syntaxe concrete : diagramme d'états de
I'exemple

¢ Diagramme défini via syntaxe abstraite : diagramme d'instances
conforme au meta-modele UML
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Syntaxe : exemple diagramme état

State Machine 1 ModelElement
* *
behavior context | name: String
FANNERVAN
State |4 . ? ? | Transition
2 " | event: String
M2 |

M1 conjorme a conforme d
Siate “State State
name="initial” name=ouvert name=iermé
/ équivalence | Ouvert
M

Transition ‘Transition Transition |

‘StateMachine fermer ouvrr

event=ouvrir eveni=fermer
| [ Fermé ]

Diagramme défint via syntaxe abstraite Svntaxe concreét



Definition de meta-modeles

¢ But : déefinir un type de modele avec tous ses types
d'élements et leurs contraintes de relation

¢ Plusieurs approches possibles

¢ Définir un méta-modele nouveau a partir de « rien »,
sans base de deépart

¢ On se basera alors sur un méta-meéta-modeéle existant
comme MOF ou Ecore

¢ Modifier un méta-modele existant : ajout, suppression,
modification d'éléments et des contraintes sur leurs

relations

¢ Speécialiser un meta-modele existant en rajoutant des
éléments et des contraintes (sans en enlever)

¢ Correspond aux profils UML 64



MOF
¢ Meta Object Facilities (MOF) (version 2.0)

¢ Méta-méta-modele de référence pour 'OMG
¢ Pas de syntaxe concrete

¢ Aligne depuis la version 2.0 avec le « noyau » du méta-
modele d'UML 2.0

¢ Décomposeé en 2 parties

¢ E-MOF : essential MOF
¢ Meéta-modele noyau
¢ C-MOF : complete MOF

¢ Meéta-modele plus complet

¢ E-MOF et C-MOF peuvent se définir mutuellement et chacun
eux-memes

¢ Définition d'un méta-modele via le MOF

¢ Meéeta-modele = ensemble d'instances de méta-élements du 65
MOF associées entre elles



MOF : meta-modele (version 1.4)

/Depends On

IJ.."*

0.* Madel

Contains

Elewment
..

ordered A

Attaches To

Constrains

[mport

Namespace

0.* \ Aliases 0.

ordered

ordered
(.=

Tag

=

IJ,,"*

Is Of Tvpe

Constraint

Tvped
Element

Ja

Generalizes . - _ } _
Generalizable Feature Constant Structure Parameter
0. Element Field
— |
Package Classifier Behavioural Structural Association
Feature Feature End
JAN JaN JAN Refers To
/Exposes
Association Class Data Type Operation Exception Attribute Reference /
0.*
Q .= .=
Can Raise ordered
Primitive Structure Enumeration Collection Alias Type
Type Type Type Type
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Ecore
¢ Eclipse Modeling Framework (EMF)

¢ Framework de modéelisation integré dans l'atelier de
développement Eclipse (IBM) pour le langage Java

¢ But : modéliser des programmes Java et travaliller au
niveau modele en plus du code

¢ Mais peut aussi servir a créer des modeles et des
meta-modeles

¢ Ecore

¢ Méta-modele integré dans EMF
¢ Méta-modele « minimal » aligné sur E-MOF
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Ecore
¢ Eléments du méta-modele Ecore

ECbject

z

EModelElernent

i

EMNamedElemeant

1

EAnnotation

EFactory
EFackage EClassifier
-
EClass EDatLTg,fpe
]
EEnum

EEnumLiteral ETypedElament
EStructuralFeature ECperation
| |
EAttribute EReference

EFarameter
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Ecore (details MM)

EModelElement

+eModelElement

¥yetEAnnotation(source : String) : EAnnotation

+elnnotations

EAnnatation

| 2

EMamedElament

gsource © String
gdetails : EStringToStringMapEntry

ghame © String

P

+eFactarylnstance

EFactaory _

1

$croateleClass | EClass) | EObject

%createFromString(sDataType : EDataType, literalalue : String) : EJavaObject
ScomvertToSting(eDataType : EDataType, instancealue : ElavaObject) © String

EObject

+ePackage | 1

ETypedElement EClassifier EPackage
sordered © hoolean = true ginstanceClassMame : String nsURI : String
gunigue : boolean = true +eType | ¢instanceClass : ElavaClass @nsPrefix : String
lowerBound : int gdefault™value : EJavaObject
¢upperBound «int = 1 0.1 i i i ®etEClassifier(name : String) ;: EClassifier
grmany : boolaan %isInstance(ohject : ElavaObject) : hoolean 0 *
oteguired : boolean SyetClassifierlD : int ? +eBubpackages | Y-
= ' +eFackage +e5 Pack
zlx +eExceptions| 0.7 0. +eClassifiers g BalperEackane
I ]
EQperation EFarameter ‘
" EClass EDataType

’ +e0peration 0.

+eParameters

gabstract © boolean
ginterface : boolean

gsetializable : boolean = true

$:Class() : EClass

$alsProxy() : boolean

$Resource() | EResource

$:Container]) : EObject

SeContainingFeature() : EStructuralFeature
SsContainmentF eature() | EReference

$aContents() : EEList

SupllContents() - ETreelteratar

$uCrossReferences() : EEList

SuGet(feature | EStructuralF eature) | EavaObject
$aGet(feature : EStructuralFeature, resolve : boolean) : ElavaObject
$aSet(feature | EStructuralFeature, newtalue : ElavaObject)
$ulsSet(feature | EStructuralFeature) - hoolean
Sulnset(feature | EStructuralF eature)

0.7 | +contents 0. | +references

EAnnotation

gsource ; String
¢=<0."=> details : EStringToStringMapEntry

<<MapEntry=>
EStringToStringhapEntry
@hay : String
galue : String

+e0perations

+eCaontainingClass

+eAllOperations

¥isSuperTypeOfisomeClass © EClass) : boolean

i

+eAllStructuralFeatures |07

EStructuralFeature

gchangeable © boolean = true
gwolatile : boolean

Stransient : hoolean
gdefaultvalueliteral : String
gdefaultvalue : ElavaObject
unsettable © boolean
Gderived : boolean

FyetFeaturelD]) ; it
FyetContainerClass() | ElavaClass

‘getEStructuralFeature[featurelD - int) : EStructuralFeature 0* 1 -
¥etEStructuralFeature(featurefame : String) : EStructuralFeature EEnumiteral
| 0* gvalue o int
+eReferenceType h ginstance ; EEnumeratar
0+ +eContainingClass +eSuperTypes
- +eLiterals | 0.*
+eStructuralFeatures +eAllCantainmants +eAllSuperTypes
0.
. EReference +eAttributeType
Srontainment © boolean o+
grontainer : boolean +e;';-"\|IReferences +eEnum
gresolveProxies  boolean = true ,e EEnum
- +e0pposite 0.1 +eReferences %yetEERuUmLiteral(name : String) : EEnumLiteral
0= +eAllAttributes ¥getEEnurmLiteralfvalue : int) : EEnumLiteral
EAttribute n.x +eAttributes
— SR 0.1 +elDAttribute
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Transformations de modeles
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Transformations
¢ Une transformation est une opération qui

¢ Prend en entrée des modeles (source) et fournit en sortie des
modeles (cibles)

¢ (Généralement un seul modeéle source et un seul modeéle cible
¢ Transformation endogene

¢ Dans le méme espace technologique

€ |Les modeles source et cible sont conformes au méme méta-
modele

¢ Ex : transformation d'un modéle UML en un autre modéle UML
¢ Transformation exogene

¢ Entre 2 espaces technologique différents

¢ |Les modeles source et cible sont conformes a des méta-modeles
différents

¢ Ex: transformation d'un modéle UML en programme Java

¢ EXx : transformation d'un fichier XML en schéma de BDD 7



Autre vision des transformations

¢ Depuis longtemps on utilise des processus de
développement automatise et baseé sur les
transformations

¢ Rien de totalement nouveau
¢ Adaptation a un nouveau contexte
¢ Exemple : compilation d'un programme C

¢ Programme C : modele abstrait

¢ Transformation de ce programme sous une autre forme mais
en restant a un niveau abstrait

¢ Modélisation, représentation difféerente du programme C pour le
manipuler : transformation en un modele équivalent

¢ Exemple : arbres décorés
¢ (Génération du code en langage machine

¢ Avec optimisation pour une architecture de processeur donnée -



Outils pour réaliser des transformations
¢ Outils de mise en oeuvre

¢ Exécution de transformations de modeéles

¢ Neécessité d'un langage de transformation
¢ Qui pourra étre défini via un méta-modéle de transformation

¢ | es modeles doivent étre manipulés, créeés et enregistrés
¢ Via un repository (depoét, réferentiel)
¢ Doit pouvoir représenter la structure des modeles

¢ \ia des meta-modeles qui devront aussi étre manipulés via les outils
¢ On les stockera également dans un repository

¢ || existe de nombreux outils ou qui sont en cours de
développement (industriels et academiques)

¢ Notamment plusieurs moteurs/langages de transformation
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Transformations : types d'outils

¢ [angage de programmation « standard »

¢ Ex:Java
¢ Pas forcément adapté pour tout

¢ Sauf si interfaces specifiques
¢ Ex:JMI (Java Metadata Interface) ou framework Eclipse/EMF

¢ [angage dédié d'un atelier de génie logiciel
¢ Ex:J dans Objecteering
¢ Souvent propriétaire et inutilisable en dehors de I'AGL
¢ [Langage lie a un domaine/espace technologique
¢ Ex: XSLT dans le domaine XML, AWK pour fichiers texte ...
¢ Langage/outil dedie a la transformation de modeles
¢ Ex:standard QVT de 'OMG, ATL
¢ Atelier de méta-modélisation avec langage d'action
¢ Ex: Kermeta 74



Transformations : types d'outils

¢ 3 grandes familles de modeles et outils associes

¢ Données sous forme de séquence
¢ Ex: fichiers textes (AWK)

¢ Donneées sous forme d'arbre
¢ Ex: XML (XSLT)

¢ Données sous forme de graphe

¢ Ex:diagrammes UML

¢ Qutils

¢ Transformateurs de graphes déja existants
¢ Nouveaux outils du MDE et des AGL (QVT, J, ATL, Kermeta ...)
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Techniques de transformations
¢ 3 grandes categories de techniques de transformation

¢ Approche déclarative

¢ Recherche de certains patrons (d'éléments et de leurs relations)
dans le modéele source

¢ Chaque patron trouvé est remplacé dans le modéle cible par une
nouvelle structure d'élement

¢ Ecriture de la transformation « assez » simple mais ne permet pas
toujours d'exprimer toutes les transformations facilement

¢ Approche impérative

¢ Proche des langages de programmation usuels

¢ On parcourt le modéle source dans un certain ordre et on géneére le
modele cible lors de ce parcours

¢ Ecriture transformation peut étre plus lourde mais permet de toutes
les définir, notamment les cas algorithmitiquement complexes

¢ Approche hybride : a la fois déclarative et impérative

¢ La plupart des approches déclaratives offrent de I'impératif en 76
complément car plus adapté dans certains cas



Repository
¢ Reéférentiel pour stocker modeles et meta-modeles

¢ [es (méta)modeles sont stockés selon le formalisme de I'outil

¢ XML par exemple pour les modeles
¢ Et DTD/Schema XML pour les méta-modeles

¢ Forme de stockage d'un modele

¢ Modéle est formé d'instances de meta-éléments, via la syntaxe
abstraite

€& Stocke ces éléments et leurs relations

¢ | 'affichage du modele via une notation graphique est faite par
I'AGL

¢ Les référentiels peuvent étre notamment basés sur

¢ XML

¢ XMl : norme de 'OMG pour représentation modele et méta-modéle
¢ Base de données relationnelle

¢ Codage direct dans un langage de programmation 77



Transformations en EMF
¢ Plusieurs langages pour le framework EMF/Ecore

¢ Directement via le framework Java EMF

¢ Chaque élément du méta-modéle Ecore correspond a une classe Java
avec ses interfaces d'acces aux éléments de modéles

¢ Pb : reste de la progammation en Java, pas totalement adapte a la
manipulation de modeles

¢ | angages de plus haut niveau, dont ceux utilises en TP

¢ ATL : approche declarative

¢ Une régle de transformation sélectionne un élément dans le source et
genere un (ou plusieurs) élément(s) dans le cible

¢ |a sélection se fait par des query OCL
¢ Kermeta : approche impérative

¢ [angage de programmation orienté-objet
¢ Primitives dédiées pour la manipulation de modeles
¢ Ajout d'opérations/attributs sur meéta-éléments par aspect

¢ |[ntegre aussi un langage de contraintes similaire a OCL
¢ |nvariant sur méta-élément et pré/post sur leurs opérations

/8



Transformation : exemple
de I'ajout de proxy
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Ajout de proxy
¢ Modelisation tres simplifiee d'architecture logicielle

® Modeles source : clients et serveurs

¢ Un type de client est connecte a un serveur

¢ Chaque type de client requiere une interface qui est
Implementée par le serveur

¢ Modeles cible : clients, serveurs et proxy

¢ Entre un type de client et le serveur, on rajoute un proxy dédie
¢ | e client est maintenant connecté a son proxy
¢ |e proxy implemente l'interface de services requise par le client

¢ Meéta-modeles source et cible

¢ Proches mais différents : transformation exogéne

¢ Contraintes OCL dont une qui exprime qu'il n'y a un qu'un seul

serveur par modele
80



Ajout de proxy : exemple

¢ Exemple de transformation

¢ En utilisant un diagramme de classes UML avec

steréotypes

<< INterface ==
Servicel

<< Client >=
Client1

<< Client ==
Client2

<< SErVer ==
Server

/s
E
."_'::;
i

N
£
1;}"

<< |Nterface »=
Service2

q .

<< INterface ==
Service1

<< client ==
Clienti

<< Proxy ==
Proxy1

<< cllent =

Client2

1 1

<< Proxy ==
Proxy2

<< SErner >
Server

v
-

<< |Nterface »=
Servicez

d
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Ajout de proxy : MM source

ModelElement

nom : String

/N

A Serveur
connecte estlmplementePar

1

W

implemente 1..

Client 1 1 Interface

estlHilisePar utilise

connectelA




Ajout de proxy : MM cible

ModelElement

nom : String

/N

serveurConnecte

1.0

Proxy

connecteA

connecteA

Serveur

Client

clientConnecte

estlHilisePar

utilise

Interface

1 estimplementePar

implemente 1
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Ajout de proxy : transfo ATL

¢ Duplication du serveur
On lui associe tous les proxys qui existent coté cible

® rule LeServeur {
from
serveurSource : ClientServeur!Serveur
to
serveurCible : ClientProxyServeur!Serveur (
nom <- serveurSource.nom,
connecteA <- ClientProxyServeur!Proxy.allInstances /()

}
¢ Duplication des interfaces

On associe une interface au proxy qui a été associé a son client

® rule Interfaces {
from
interSource : ClientServeur!Interface
to
interCible : ClientProxyServeur!Interface (
nom <- interSource.nom,
estUtiliseePar <- interSource.estUtiliseePar,
estImplementeePar <-
(ClientProxyServeur!Proxy.allInstances () -> any (p |
p.implemente = interCible)) ) 84



Ajout de proxy : transfo ATL

¢ Duplication des clients

¢

On rajoute en plus un proxy associé a chaque client
Nom du proxy : concaténation des noms du client et du serveur

rule Clients {
from
clientSource : ClientServeur!Client
to
clientCible : ClientProxyServeur!Client (
nom <- clientSource.nom,
utilise <- clientSource.utilise,
connecteA <- proxy
)
proxy : ClientProxyServeur!Proxy (
nom <- clientSource.nom +
ClientServeur!Serveur.allInstances () .first () .nom,
clientConnecte <- clientCible,
serveurConnecte <-
ClientProxyServeur!Serveur.allInstances () .first (),
implemente <- clientCible.utilise
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Ajout de proxy : transfo Kermeta

4 operation transformerModele (serveur : ClientServeur::Serveur)

end

ClientProxyServeur: :Serveur is do
// on cree un serveur cible avec le méme nom
var serveurCible : ClientProxyServeur::Serveur init

ClientProxyServeur: :Serveur.new
serveurCible.nom := serveur.nom

// pour chaque client auquel le serveur est connecté, on cree
// une interface, un client et un proxy cible avec les bonnes associations
serveur.connecteA.each { client |

var clientCible : ClientProxyServeur::Client init
ClientProxyServeur::Client.new

var interfaceCible : ClientProxyServeur::Interface init
ClientProxyServeur::Interface.new

var proxy : ClientProxyServeur::Proxy init ClientProxyServeur::Proxy.new

clientCible.nom := client.nom

interfaceCible.nom := client.utilise.nom

proxy.nom := client.nom + serveur.nom

clientCible.connecteA := proxy

clientCible.utilise := interfaceCible

interfaceCible.estImplementeePar := proxy

interfaceCible.estUtiliseePar := clientCible

proxy.implemente := interfaceCible

proxy.clientConnecte := clientCible

proxy.serveurConnecte := serveurCible

serveurCible.connecteA.add (proxy)

}
result := serveurCible 86



Ajout de proxy : comparaison
* ATL

¢ Purement déclaratif

¢ A un type d'élement source, on associe un (ou deux)
type(s) d'élément cible

¢ Ne se préoccupe pas de savoir comment les élements sont
retrouveés dans le modele

¢ Accede a des éléments crees dans d'autres regles sans de
preoccuper de |'ordre de leurs créations

¢ Kermeta

¢ Approche impeéerative

¢ Doit explicitement naviguer sur les modeles

¢ Sur le source pour recupérer les eléments a dupliquer avec
modifications requises

¢ Sur le cible, pour en créer les éléments un par un a7



Transformation : exemple de
privatisation d'attributs

38



Privatisation d'attributs

¢ Pour un diagramme de classe, passer les attributs d'une
classe en prive et leur associer un « getter » et un
« setter »

€® Deux transformations étudiées

¢ Transformation en Kermeta, style impératif
¢ Transformation en ATL, style déclaratif

¢ Utilisation d'un méta-modele simplifieé de diagramme de
classe

¢ Meta-modele UML trop complexe pour cet exemple
¢ Transformation endogene

® Modeéle source et cible sont conformes au méme méta-modele

¢ Concretement, c'est un raffinement

¢ C(C'est le méme modeéle mais avec plus de détails (les getter et setter
pour les attributs) 89



MM simplifie de diagramme de classe

NamedElement [ |
name : String & Type q batalype
AN AN
1 1 type |
E3
Classifier paramtypes returnType -
VoidType
alllnterfaces Pocleantype
7| Interface AN Method
? methods voidT'|" 1 bool T’ 1
owner . | paramNames :
« | imterfaces String[ ] Attribute String Type Integer Type
owner * .
- . - multiplicity:int
W
ImplementedBy aftributes string T 1 T
Class . Associationknd _
class . 2 assocaﬂnnd Association
1 gssociations| UPperBound :int onds

* | g||Classes

lowerBound : int

allAssociations

ModelBase

¥

¢ Note: les visibilités ne sont pas definies, on ne les
gerera donc pas pendant la transformation
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MM simplifie de diagramme de classe

¢ Contraintes OCL pour compléter le méeta-modele

¢ Unicité des noms de type

context Type inv uniqueTypeNames:
Type.alllInstances () -> forAll (tl, t2 |
tl <> t2 implies tl.name <> tZ2.name)

¢ Une interface n'a pas d'attributs

context Interface inv noAttributesInInterface:
attributes -> isEmpty/()

¢ Une méthode a une liste de noms de parametres et une
liste de types de parametres de méme taille

context Method inv sameSizeParamsAndTypes:
paramNames -> size() = paramTypes -> size()



Regles generales de la transformation

¢ Pour un attribut aft de type type, forme des
accesseurs

¢ Getter : type getAtt()
¢ Setter : void setAtt(type value)

¢ | e nom du parametre est quelconque, on choisit value
systématiquement

¢ Regles de transformations

¢ Pour chaque attribut de chaque classe

¢ On ajoute, s'ils n'existaient pas déja, un setter et un getter dans
la classe qui possede |'attribut

¢ Doit donc prévoir des fonctions de veérification de la
présence d'un getter ou d'un setter
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Transformation en Kermeta
¢ \/érification de la présence d'un getter

¢ operation hasGetter(att : Attribute) : Boolean is do
result := att.owner.methods.exists { m |
if (m.name.size <=3)
then
false
else
m.name.substring (0, 3) .equals ("get") and

m.name.substring (3,4) .equals (att.name.substring(0,1) .toUpperCase) and
m.name.substring (4, m.name.size) .equals (

att.name.substring(l,att.name.size)) and
m.returnType == att.type and
m.paramNames.empty () and
m.paramTypes.empty ()
end

}

end

¢ Pour un attribut, on recupere les méethodes de sa classe
(att.owner.methods) et on verifie qu'il existe un getter
¢ Nom « getAtt » (vérifie taille chaine > 3 sinon les substring plantent)
¢ Méme type de retour que l'attribut
¢ Liste de parametres vide 93



Transformation en Kermeta
¢ \/erification de la présence d'un setter

¢ operation hasSetter (att : Attribute) : Boolean is do
result := att.owner.methods.exists { m |
i1f (m.name.size <=3)
then
false
else
m.name.substring (0, 3) .equals ("set") and

m.name.substring (3, 4) .equals (att.name.substring(0,1) .toUpperCase) and
m.name.substring (4, m.name.size) .equals (

att.name.substring(l,att.name.size)) and
m.returnType.name.equals ("void") and

m.paramNames.size () == 1 and
m.paramTypes.includes (att.type)
end

}

end

¢ \/érification d'un setter
¢ Nom « setAtt »

¢ Un seul parametre, du méme type que l'attribut

¢ Type de retour est « void »
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Transformation en Kermeta

operation addAccessors (base : ModelBase): ModelBase is do
base.allClasses.each { cl |
cl.attributes.each { att |
var met : Method

if not (hasGetter (att)) then

met := Method.new
met.name := "get"+ att.name.substring(0,1).toUpperCase +
att.name.substring(l,att.name.size)
met.returnType := att.type
met.owner := att.owner
cl.methods.add (met)
end

if not(hasSetter (att)) then

met := Method.new

met.name := "set" + att.name.substring(0,1) .toUpperCase +
att.name.substring(l,att.name.size)

met.returnType := base.voidT

met.paramNames.add ("value')
met.paramTypes.add (att.type)

met.owner := att.owner
cl.methods.add (met)
end
}
}
result := base

end 95



Transformation en Kermeta
¢ Réalisation de la transformation

¢ A partir de la base du modele, on parcourt I'ensemble
des classes et pour chacun de leur attribut, s'il ne
possede pas un getter ou un setter

¢ Crée la méthode en instanciant le méta-élément Method
¢ Positionne son nom en « setAtt » ou « getAtt »

¢ Positionne son type de retour

¢ Reéférence sur le type void (voidT) ou le type de l'attribut

¢ Positionne les listes des parametres pour un getter a partir du
type de l'attribut et le nom « value »

¢ Sinon reste vide par défaut (cas d'un setter)
¢ Positionne les associations entre la méthode créée et la classe
qui possede ['attribut

¢ Retourne ensuite la base du modeéele modifiée -



Transformation en ATL

¢ Pour vérification des présences des getter et setter,
utilise des helpers écrits en OCL (legere diff de syntaxe)

¢ helper context CDSource!Attribute def: hasGetter () : Boolean =
self.owner.methods -> exists ( m |
m.name = 'get' + self.name.firstToUpper () and
.paramNames -> isEmpty () and
.paramTypes -> isEmpty () and
.returnType = self.type

3 3 3

) ;

¢ helper context CDSource!Attribute def: hasSetter () : Boolean =
self.owner.methods -> exists ( m |
m.name = 'set' + self.name.firstToUpper () and
m.paramNames -> size() = 1 and
m.paramTypes —-> includes( self.type ) and
m.returnType = thisModule.voidType

) ;
¢ Fonction pour gérer le premier caractere d'une chaine en majuscule

helper context String def: firstToUpper() : String =
self.substring(l, 1) .toUpper() + self.substring (2, self.size());

¢ Référence sur le type void

helper def: voidType : CDSource!VoidType =
CDSource!VoidType.allInstances () —-> any(true); 97



Transformation en ATL
¢ Transformation ATL qui effectue le raffinement

¢ Duplication a l'identitique de tous les éléments du modele,
a I'exception des attributs car doit gerer les getter/setter

¢ Une regle par type d'élement
¢ Quatre regles de transformation pour attributs

¢ Pour chaque attribut, on a des régles qui créent l'attribut coté
cible et les eventuels méthodes accesseurs manquantes

¢ Selon qu'il possede déja un getter ou un setter, 4 cas différents

¢ Possede un getter et un setter (régle « hasAll »)
¢ Duplique I'attribut a I'identique, sans plus
¢ Possede un setter mais pas un getter (régle « hasSetter »)

¢ Rajoute un setter en plus de la duplication de ['attribut
¢ Possede un getter mais pas un setter (regle « hasGetter »)

¢ Rajoute un getter en plus de la duplication de I'attribut
¢ Ne possede ni l'un ni l'autre (regle « hasNothing »)

¢ Rajoute un getter et un setter en plus de la duplication de I'attribut 98



Transformation en ATL

module AddAccessorRefining;
create cible : CDTarget refining source : CDSource;

liste des helpers

rule duplicateModelBase {
from
sourceBase : CDSource!ModelBase
to
cibleBase : CDTarget!ModelBase (
allClasses <- sourceBase.allClasses,
allInterfaces <- sourceBase.alllInterfaces,
allAssociations <- sourceBase.allAssociations,
volidT <- sourceBase.voidT,
intT <- sourceBase.intT,
stringT <- sourceBase.stringT,
boolT <- sourceBase.boolT )

}

rule attributeHasAll {
from
attSource : CDSource!Attribute (

attSource.hasSetter () and attSource.hasGetter())

to
attTarget : CDTarget!Attribute (
name <- attSource.name,
owner <- attSource.owner,
type <- attSource.type,
multiplicity <- attSource.multiplicity )
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Transformation en ATL

® rule attributeHasSetter {
from
attSource : CDSource!Attribute (
attSource.hasSetter () and not(attSource.hasGetter())

)
to

attTarget : CDTarget!Attribute (
name <- attSource.name,
owner <- attSource.owner,
type <- attSource.type,
multiplicity <- attSource.multiplicity

)
getter : CDTarget!Method (

name <- 'get' 4+ attSource.name.firstToUpper(),
returnType <- attTarget.type,
owner <- attTarget.owner

}
¢ Pour un attribut du source, 2 éléments sont créés coté cible

¢ ['attribut équivalent
¢ |a meéethode getter associée

¢ Elle n'est pas ajoutée explicitement dans la liste des méthodes de la classe de
I'attribut car cela est automatiquement réalisé via I'association bi-directionnelle
entre classe et méthode : comme on a déja positionnéle owner de la 100
methode getter, cela fera la liaison dans l'autre sens



Transformation en ATL

rule attributeHasGetter {
from

attSource : CDSource!Attribute (
not (attSource.hasSetter()) and attSource.hasGetter ()

attTarget : CDTarget!Attribute (
name <- attSource.name,
owner <- attSource.owner,
type <- attSource.type,
multiplicity <- attSource.multiplicity
)
setter : CDTarget!Method (
name <- 'set' + attSource.name.firstToUpper(),
returnType <- thisModule.voidType,
owner <- attTarget.owner,
paramNames <- Set { 'value' 1},
paramTypes <- Set { attTarget.type }
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Transformation en ATL

rule attributeHasNothing {
from
attSource : CDSource!Attribute (
not (attSource.hasSetter ()) and not(attSource.hasGetter())
)
to
attTarget : CDTarget!Attribute (
name <- attSource.name,
owner <- attSource.owner,
type <- attSource.type,
multiplicity <- attSource.multiplicity
)
setter : CDTarget!Method (
name <- 'set' + attSource.name.firstToUpper(),
returnType <- thisModule.voidType,
owner <- attTarget.owner,
paramNames <- Set { 'value' 1},
paramTypes <- Set { attTarget.type }
)
getter : CDTarget!Method (
name <- 'get' + attSource.name.firstToUpper (),
returnType <- attTarget.type,
owner <- attTarget.owner
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