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Résumé

Prérequis
e Notions sur le génie logiciel
Objectifs du chapitre

L'IDM (Ingénierie dirigée par les modeles) est le domaine de I'informatique mettant a
disposition des outils, concepts et langages pour creer et transformer des modeles.

Ce que propose I'approche de I'ingénierie des modeles (IDM, ou MDE en anglais pour
Model Driven Engineering) est simplement de meécaniser le processus que les ingénieurs
expérimentés suivent a la main.

L'interét pour I''DM a été fortement amplifié lorsque I'organisme de standardisation OMG
(Object Modeling Group) a rendu publique son initiative MDA (Model Driven
Architecture).

Ce cours permettra aux étudiants d’intégrer les principes de I'approche MDA pour le
développement d’applications logicielles. Il présentera aussi un tour d’horizon des outils
liés a MDA

Il présente les différentes étapes d’application du MDA et de la transformation de
modeles.
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Introduction: Evolution des technologies

e Les technologies logicielles sont en Evolution permanente
Exemple dans les systemes distribués :

Evolution pour faire communiquer et interagir des éléments distants:
1-C et sockets TCP/UDP -2-C et RPC - 3-C++ et CORBA —>4-Java et RMI
—>5-C# et Web Service—>6-Java et EJB 2 7- Asuivre ........

Avantages: développement plus rapide et plus efficace.

e Sion veut profiter des nouvelles technologies et de leurs avantages :
->Nécessite d'adapter une application a ces technologies.
—>Le colt de cette adaptation est tres eleve : on doit réécrire le code d'application

Exemple :Application de calculs scientifiques distribués sur un réseau de machines
Passage de C/RPC (Paradigme procédural )a Java/EJB (objet/composant):

->Impossibilité de reprendre le code existant ( différence des Paradigmes )
e Necessite de decoupler la logique metier et de la mise en ceuvre technologique

->C'est I'un des principes fondamentaux de I'ingénierie dirigée par les modeles :
Séparation des préoccupations
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Introduction: Que propose I'IDM ?

e Besoin de modéliser/spécifier
@ Aun niveau abstrait la partie métier
o Laplate-forme de mise en oeuvre
o De projeter ce niveau abstrait sur
une plateforme

e Modéliser les applications
a un haut niveau d’abstraction

o Place le modéle au coceur du processus — simulations, ...

de conception

o transformation de modeles pour passer
d’un niveau a l'autre

0o Puis génére le code de I'application

a partir des modeles

0o possibilité de contrdler, simuler et testel
a différents niveaux

Modele 1.1 Modele 1.2 haut
- niveau
transfo transfo
Modéle 2
vérification
transfo b
2 abstracrion
Modele 2 1
transfo transfo  transfo
Modéle Modéle Modéle
C++ Java .net V
generation gén!raticm gén!raticnn
bas
code code code niveau
C++ Java .net
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Introduction

e « Modeliser est le futur, et je pense que les sociétés qui travaillent dans ce
domaine ont raison » Bill Gates

@ « Obtenir du code a partir d’'un modele stable est une capacité qui s’inscrit dans
la durée » Richard Soley (OMG)
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Introduction

e L'Ingénierie Dirigee par les Modeles (IdM, ou MDE en anglais pour Model Driven
Engineering, MDD pour Model Driven Development, MDSD pour Model Driven
Software Development)

e Apporte des solutions concretes afin de mieux maitriser cette complexité mais
aussi d’augmenter la productivité, la qualite, la réeutilisabilité et I'évolution de
ces systemes d’information.

e Raffinement systématique des modeles, des modeles abstraits aux modeles plus
concrets

e Domaine croissant de recherche et en industrie.

e |l considere les modeles comme les éléments de base dans la production, le
fonctionnement et I'évolution des systemes d’information.

e L'IdM raisonne entierement a ce niveau d'abstraction et non plus a celui des
langages de programmation classiques.

e Une application sera alors générée en tout ou partie a partir de modeles, en
utilisant notamment des techniques de transformation pour opérer la
conversion entre le code et les modeles et vice-versa.

Centre universitaire Mila 7



Sommaire

1-Introduction

2-Modeles

3-Meéta-modeles
4-Transformation de Modeles
H-Architecture MDA
6-Modélisation Multi-Paradigme
7-conclusion

Centre universitaire Mila 8



2-Modeles

Qu'est-ce qu'un modele?
Description / abstraction des objets du monde réel

Quelque chose avec une méta description de la fagcon dont il devrait
étre structure

Objets et relations (un graphique?)
Vue simplifiée d'un systeme

Modele
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2-Modeles

But d’un modele
> Faciliter la compréehension d'un systeme complexe

> Simuler le fonctionnement d'un systeme complexe
Exemples de Modeles
> Un réseau de Petri,

> Un diagramme UML
»> Modele Entité/Association

> Modele méteorologique
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2-Modeles

Exemple: Bases de Données

Meta-meta-model Relational data model:

/ Tables, attributes, tuples

«instance-of» \

Meta-model Database schema:
/’ Student, Course, Enrolment ...
Model <nstance-o\ ' Database tables of tuples:

/ (andreas, muster, 07-123-123), ...

System «represented-by» K Rea’ World.'
You, MMS, ...
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3-Méta-modeles

Qu'est-ce qu'un méta-modele?

e Pour passer a une vision productive, il faut que les modeles soient bien
définis

e La définition d’'un langage de modélisation prend la forme d'un modele,
appelé Méeta-modele

e Un méta-modele est un modele qui définit précisément les concepts
manipulés dans les modeles ainsi que les relations entre ces concepts

e Base de l'IDM permettant de développer des outils capables de manipuler les
modeles

Méta-Modele

e Assurer la correction syntaxigues des modeles

Modele I
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0 But de la méta-modeélisation

> Définir des langages de modélisation ou des langages de maniere générale

a Architecture MOF de I'OMG
> 4 niveaux de (méta)modeélisation

O Syntaxes abstraite et concrete

a Définition de méta-modeles
> Profils UML

> MOF

» Ecore
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3-Méta-modeles

QPrincipales normes de modélisation OMG
» MOF : Meta-Object Facilities
Langage de définition de méta-modeles
» UML : Unified Modelling Language
Langage de modelisation

» CWM : Common Warehouse Metamodel

Modélisation ressources, donneées, gestion d'une entreprise
»OCL : Object Constraint Language

Langage de contraintes sur modeles
» XMI : XML Metadata Interchange

Standard pour échanges de modeles et meta-modeles entre outils
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M3 MOF
MetaModele MétaModeéle
M2 GestionEntreprise SystémesTechniques

// \\ / \

M1 Modele 1 Modale 2 Modeéle 3 Modéle 4

I I j
]
MO Systéme Systeme Systeme
d'Informatio Embarqué Telecom
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3-Meta-modeles : MOF (version 1.4)
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3-Meta-modeles:Exemple Hiérarchie de Modeélisation

conforme a ( "" g ol S
Niveau M3 el

conforme a
Niveau M2
. conforme a\ | =
Niveau M1 S—
EEA
Niveau MO
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3-Méta-modeles

Exemple: Un modele de réseau de Petri
Syntaxe Concrete
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3-Méta-modeles

Exemple: Un meta-modele de réseau de Petri
Diagramme de Classe UML + OCL

PetriNet
source  out !
Node |. Arc
larget  in
. : ]
name: Siring l contex Arc inv:

(self.source.isKindOfiPlace) and self target. isKindOf{ Transition)) or
(self.source. isKindOf{ Transition) and self.target isKindOf{Place))

¥
Transition Place m Token
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3-Méta-modeles

Exemple: Un meta-modele de réseau de Petri
Syntaxe Abstraite : Diagramme Objet UML (Outil TGG)

pn:PetrilNet

-7 t2:Transition b
di:Token SOUrCe name — "u" larget
marking
adt:Arc a’d:Arc
pl:Place target Soures p2:Place
name ="a" LOUTCe lﬂy‘[ name = "¢"
al:Arc aZ:Arc
targst 141 : Transition | 5o4res
'-ir:‘i‘-j-f name = "t sources
as:Arc at:ATrC
/ . targel
p3:Place SOLres s <k Place
name ="b" »\ta\fzﬂit Sfﬁ“{/ name = "d”
af:Arc avl:Arc
marking
d2-Token source | 3 -Transition | @rest
S —— name = "v"
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4-Transformation de Modeles

Une transformation de modeles consiste a passer d'un
modele source a un modele cible

e Differentes semantiques
= Optimisation,
= Génération de code,
e Deux grandes classes de transformation de modeles:
> Transformations de type: Modele vers Code
> Transformations de type: Modele vers Modele

Le passage de lI'un a l'autre est decrit par des regles de
transformation

Ces regles sont exécutées sur les modeles sources afin de
produire les modeles cibles
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4-Transformation de Modeles

Processus de Transformation de Modeles

Méta-modeéle Source

*

Confprme a

Modéele Source

Mise en correspondance

Méta-modele Cible

Regles de Transformation

A

Utilfise

A

Confprme a

Modele Cible

Recoit

Processus de Transformation

Centre universitaire Mila
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4-Transformation de Modeles

Méta- Méta- Méta-
M2 |modele modele modeéle
Source Cible 7 N
conforme 3 conforme 3 : conforme a
Modele _[Modéle Modele Modele
M1 | Source Cible Source ”| Cible
Transformation exogéne Transformation endogéne
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5-ARCHITECTURE MDA : PRINCIPES

+MDA vise a modeéliser des applications et des systemes
independamment de l'implementation cible (niveau matériel ou logiciel),
ce qui permet la reutilisation des modeles développés.

+ Les modeles ainsi crées (PIM :Platform Independant Model) seront
transformés pour obtenir des modeles d'applications spécifiques a la
pateforme cible (PSM : Platform Specific Model).

+ Des outils de génération automatique du code, permettent par la suite
de génerer les programmes directement a partir des modeles.

» Cette approche, permet en plus de faire évoluer aisément les applications et
leurs architectures a partir des modeles.

¢ Par consequent, Le MDA s’investit dans un grand atelier dont le défit releve
techniquement de la manipulation des modeles. Dans ce cadre spécifique, la
transformation de modele basé sur les techniques de Méta-modélisation et
I'ingénierie de modeles ouvre un champ d’investigation prometteur pour la
recherche.
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5-ARCHITECTURE MDA :La Vision MDA

pY))
L0 Platform
_} Independent
Model

software

e
developer
. — automatic
X / * \ translation
¥
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5-ARCHITECTURE MDA

e Le MDA définit 2 principaux niveaux de modeles

e PIM : Platform Independent Model
0 Modéle spécifiant une application indépendamment de la technologie de mise en
oeuvre
0 Uniquement specification de la partie métier d'une application
e PSM : Platform Specific Model
0 Modele spécifiant une application apres projection sur une plate-forme

Projection vers
une architecture/ génération
technologie de code
PIM
o -
Retro-ingenierie Rétro-ingénierie
Raffinement

Raffinement
Centre universitaire Mila
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5-Architecture MDA

CIM

(Computational Independant Model)

PIM
(Platform Independant Model)

PSM
(Platform Specific Model)

Code

S Modéle d’analyse et de

Modeéle d’exigences:
représente 'application dans

son environnement.

L

conception abstraite:
représente |'architecture de
Papplication.

Modéle de code: représente

la construction de
'application.

Code de I'application et

~ fichier de configuration.

NDM
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5-Architecture MDA

Platform Independant Model (PIM)

e Une spécification «formelle» de la structure et de la fonction d'un systeme qui fait
abstraction des détails techniques

e Expriméen UML
e Exemple de PIM [5]

<<husiness ertitv=>
Accaount

<<lUnigqueld== number : Inteyer
balance : Floa:

--Eqglish
number mustbe betueen
1000 and 9999

--OCcL

i

number == 1000
dinl

number <= 0000
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5-Architecture MDA

Platform Specific Model (PSM)

Spécifie comment la fonctionnalité specifiée dans un PIM est realisée sur
une plate-forme particuliere

Exprimée en utilisant UML étendu avec des profils UML spécifiques a la

plate-forme +<CORBA Interfaccr» <<CORBA Iterface=>
CosLifzCycle: Genericl acto-y Session: BasaBusinessObject

L]

Exemple de PSM [5] ]

<<DURBA Interfaces> <=<CURBA Interface==
AzcauathsanceManager I Acccurt
RS
= nutrber © chart
croatc_cccount]in numboer @ ursigned long) @ Accourt | * halance : floal
find_accountiin number : unsigred long) @ Account

--Englizh
number mustbe betmeer
Tl and J99Hd

--OCL

inn:

rnumrber »=1C00 and
nurber <—0C00
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5-Architecture MDA

Développement en MDA

Tous les projets de développement MDA commencent par
la création d'un PIM

Le PIM a ce niveau représente la fonctionnalite et le
comportement de l'entreprise, non faussés par les détails
technologiques

Les outils de modélisation d'application MDA contiennent
des représentations des services omniprésents et des
installations de domaine leur permettant d'étre utilisés et /
ou incorporés dans I'application via une sélection de menu
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5-Architecture MDA

Exemple :

1. Modele de I'application au niveau abstrait, avec un modele de
composant abstrait : modele PIM

2. Projection du modele vers un modele de composant EJB : modele PSM

3. Raffinement de ce modele pour ajouter des détails d'implémentation :
modele PSM

4. Geneération du code de I'application modélisee vers la plateforme EJB

Maps to
Java/EJB Other
Model g Model

Centre universitaire Mila 34




5-ARCHITECTURE MDA :LES MODELES

UML Model (PIM) MI Document (PSM)

p—

Ao |
<Color : String
oDoor : nteger

SEngine - Integer m
% N

“I 1IpL, Java. PsSM) 2

XMI DTD, Schema (PSM)
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Trois directions de recherche orthogonales

Niveaux Méta

Méta-Méta-Modeéle

Méta-Modéle

- -
Sl e e e
1 -
1

Formalismes

— Modélisation Multi-Abstraction: La relation entre des modeles a
des niveaux d'abstraction différents

- Modélisation Multi-Formalisme: Le couplage et la transformation
entre des modeles décrits dans plusieurs formalismes

- Méta-Modélisation: La description des formalismes et des
langages de modélisation
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e Un systeme peut étre décrit par plusieurs modeles, et dans plusieurs
niveaux d’abstraction ou de détail

e Chaque niveau d’abstraction est mieux adapté a une tache
particuliere

e Le processus de changement d'abstraction est un type de
transformation de modele

® La dérivation automatigue de modéles & différent niveaux

d’abstraction augmente la qualité des modeles pour mieux maitriser
et comprendre tous les deétails du systeme
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e La complexitée croissante des systemes exige [lintroduction de
plusieurs formalismes

e Chaque composant/aspect du systeme est modélise en utilisant le
formalisme et I'outil d’analyse approprie

e Le comportement global du systeme est evalué en transformant les
modeles des composants/aspects vers un formalisme unique

e L'automatisation de ces transformations par des supports outillés
augmente la productivite de la modélisation

— L'ajout de nouveaux formalismes sans fournir beaucoup d'éfforts
— Lutilisation de nouveaux environnements de simulation et d'analyse
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e Besoin de multiples éditeurs
e La réalisation de ces éditeurs est relativement complexe et colteuse
Solution: principe de la Méta-modélisation

<= Modeéliser les formalismes
= Génerer automatiguement des éditeurs pour ces formalismes

e La seule information a fournir est le méta-modele du langage sans se
préoccuper des détails d'implémentation de I'éditeur

e Avantages: préservation des acquis et flexibilité
— Adaptation aux nouveaux besoins de modélisation
— Ajout de contraintes specifiques a un domaine
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e Transformation de modeles permet de relier ces trois dimensions pour
cumuler leurs avantages

— Combiner et transformer les differents formalismes
— Utiliser des formalismes et des outils spécifiques au domaine d’application
— Verifier la cohérence entre les differentes vues/aspects du systeme

e Différentes manipulations de modeles
— Latransformation de formalismes
— L'optimisation de Modele
— Lasimulation
— Lagénération de code

e Les modeles et les méta-modeles sont des graphes

% les transformations entre modeles peuvent étre décrites et réalisées
par des Transformations de Graphes
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/-Conclusion: IDM

Approche de développement qui met a la disposition de l'utilisateur des
concepts, des langages et des outils

Les modeles sont considérés comme des éléments de base
Raisonnement est entierement a un haut niveau d'abstraction

L'application sera générée (en tout ou en partie, automatiquement ou
semi-automatiguement) a partir de modeles

< |ngénierie génerative

Les outils permettant de créer et d'exploiter ces modeles sont construits
autour des concepts de:

¥ Méta-modélisation
% Transformation de modeles
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