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I ntroduction.

1 Introduction.

Cette théese a é&¢é rédisée dans le cadre d'une convention CIFRE au sein d'une société de services
en informatique spécidiste dans la matrise @ I'évolution des systémes dinformation. La
capacité a proposer des outils pour appréhender rapidement les systémes dinformation existants
et lesfaire évoluer est dorsindispensable.

En effet, pour rédiser efficacement cette tache, il faut ére en mesure de prendre connaissance du
gyseme dinformation exisant. Cette prise de connaissances passe par l'anayse de tous les
édéments composants ce systeme (des applications aux bases de données en passant par les
fichiers de commande) et I'intégration de ceux-ci dans un référentid. Ce réféentid permet dors
de disposer dune vue globde dun "ste' (le site correspond a I'ensemble des composants
logicids dun dlient donné).

Il faut également ére a méme de prendre en charge I'évolution e la maintenance de cet existant.
On == base dors sur les informations récoltées dans le référentid pour effectuer les modifications
liées a cette évolution ou cette maintenance plus rapidement et plus efficacement.

Il faut auss tenir compte de toutes les évolutions conjoncturelles telles que le passage de I'an
2000 ou encore la prise en compte de la monnaie européenne. Des outils spécifiques peuvent
dors ére rédisés pour effectuer des transformations systématiques ou encore pour assigter les
développeurs lors de la recherche des ééments a modifier.

De nos jours, il faut également penser que de nombreuses opérations de migrations de systémes
dinformation doivent ére rédisés a la suite de fusors de sociétés aux seins desquelles ces
systemes éaent différents. || est dors indispensable dintégrer toutes les données du premier Ste
aur le second en assurant l'intégrité de celles-ci avec les contraintes du nouveau systeme. Les
référentidls de chaque Ste peuvent aors ére utilisés pour permettre une mise en correspondance
de leurs données respectives.

Enfin, il faut prendre en charge I'évolution de ces systémes dinformetion vers les "nouveles
technologies'. Il y a quelques années encore, il sagissit de faire migrer ces systémes vers des
langages & moddes a objets. Maintenant, il est nécessaire de prendre en compte les technologies
de composants, le réseau Internet aing que les serveurs d'applications.

L'un des soucis mgeurs de cette société est par consequent la Structuration de cette connaissance
dans les reférentidds. Une représentation uniforme de ces informations, bien que tres diverses,
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goporte de la caté de la vishilité e par conséquent des posshilité de réectivité et
dautomatisation. De plus, la sructure de ces informations pouvant varier dun dte a l'autre, il est
nécessaire de rendre les outils le plus indépendant possible de celle-ci de maniére a pouvoir les
rédtiliser sans trop de difficultés. En effet, deux entreprises peuvent utiliser le méme systéme
informatique et I'exploiter de fagon différente de sorte quil et nécessaire de prendre en compte
les particularités de chacun de ces deux Sites.

Initidement spécidiste dans la trandformation et la manipulaion de programmes sources, les
activités de la sociéé sorientent de plus en plus vers la manipulation et la transformation de
modeles. Les outils génériques basés précédemment sur les grammaires des fichiers sources
analysés ont alors du étre repenses pour se baser sur la sémantique des modées manipulés.

De plus, la société travaille depuis quelque temps sur la moddisation de processus et le couplage
de cette moddisation avec les moteurs de Workflow de maniére a indudridiser égdement les
processus de migration e de maintenance. Le but est dors dautomatiser les enchainements
dactivités et de mécaniser les flux entre les activités et les acteurs a I'aide de formulaires, doutils
de messagerie, et de lancements automatisés doutils spécifiques. Cest égdement un travall
dingénierie mantique condgtant a fare inter-opérer les produits utilises dans ces différents
processus. Cette interopérabilité passe dors par I'échange de modées via ce que nous appelons
des ponts sémantiques (ces ponts sont basés sur la sémantique des modees échangés). Par
sémantique des modédes, nous entendons leurs méa-moddes (nous nous désintéressons ici des
aspects notation ou langage de contraintes qui, goutés a l'aspect semantique, composent
générdement les méta-modédes).

L'objectif de cette these éait donc de proposer un formaisme capable de supporter la
moddisation dun ensemble de programmes Cobol de la méme facon quune moddisaion a
objets dans un exprimée a l'ade de UML (Unified Modding Language) ou encore une
moddisation de processus. Il fdlat que ce formdisme permette la représentation de ces
informations de fagon dructurée de sorte quun ensemble doutils puissent Sappuyer sur cette
dructure des informations. 1l et en effet important que les outils congus en interne dans la
société soient inter-opérable  entre-eux mas égdement avec les outils dorigine externe. La
notion de bus sfmantique permettant d'effectuer ces ponts sémantiques correspond a cet objectif
dinter-opérabilité.

De plus, une fois le choix de ce formdisme effectué, il fdlat déerminer dans qudles mesures
des outils génériques basés sur cdui-ci pouvait répondre en totdité ou partielement aux besoins
enonces  précédemment  (transformations,  évolutions  conjoncturelles,  évolutions vers  les
nouvelles technologies, etc...).
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Nous avions d§a travaillé, au cours dun DEA en 1994, sur la définition dun formaisme appeé
"Nets' e permettant de représenter toutes les informations manipulées au cours du cycle de
développement du logicie. A I'époque, nous recherchions donc déa un moyen de supporter la
représentation de données trés diverses.  Les principaux formdismes éudiés dors éaent le
formaisme des réseax semantiques et ses dérivés tds que les graphes conceptuels. Le résultat
du stage de DEA a éé de donner une premiére définition de sNets et c'est bien naturdlement sur
cetravail que sest appuyée par la suite cette these.

La définition des sNets sedt initidement inspirée du syseme PIE. (Persond Information
Environment) rédise par Dan Bobrow et Ira Goldstein au P.A.R.C. (Pao Alto Research Center).
Maheureusement, ce projet P.E implémenté en Smaltak-76 n'a pas éé poursuivi de facon
sgnificaive, ni a lintérieur, ni a l'extérieur de la société Xerox. Nous devons a P.ILE. ldée
centrde de ne pas représenter directement une application en langage Smdltak, mas au
contraire de rgouter un niveau dabgaction supplémentaire sappuyant sur le mécanisme des
réseaux semantiques (en fat, le proje PIE. singpirat lui-méme de réseaux sémantiques
partitionnés de Hendrix).

Par rapport a notre source initide dinspiration, nous en avons a la fois réduit et éendu les
ambitions. Dans les premieres mises en cavre des SNets, nous avions incorporé les puissants
concepts de drates et de versons proposés par P.I.E. Dans le présent traval, nous avons
abandonné ces mécanismes car ils relévent dune problématique complexe de gestion de version
de modeles et des méa-modées. Cette problématique de gestion de versions n'est pas la notre
ici, mais ele correspondra trés certainement a l'un des axes de développement dans un futur
proche.

Par contre, pour atteindre nos objectifs initiaux de représentation dun systeme dinformation
exigant, nous avons éendu le mécanisme des sNets en lui igoutant un systeme de typage, en
lui intégrant une gestion de la modularité e en le rendant "réflexif” (auto-défini). Ces trois
extensons né@aent pas présentes dans le systéme PI.E. e condituent le coar de notre
contribution. Nous avons identifié ces trois propri@és comme nécessaires a nos objectifs
indugtriels de représentation de systemes dinformation. Ce n'est que plus tard que nous avons
congtaté des similitudes entre notre proposition des sNets et d'autres propositions de recherche
ou de développement comme les graphes conceptuels, CDIF, MOF, etc... que nous présentons
égdement ici. Actudlement, les SNets condituent alafois:

la base de représentation de nombreux outils propriétaires de la société dans laguelle cette
these aétérédisee,
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un modéle conceptuel qui nous permet danadyser et de comparer de approches similaires
comme le MOF ou CDIF.
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Les trois mécanismes de base introduits dans les sNets répondent a des besoins différents mais
corrélés.

Le typage a permit de candiser la puissance expressve des résealx sémantiques. Le systéme
unique de typage et représenté dans notre proposition par la relaion meta(x,X) exprimant
que x est de type X. Cette relaion est globae a notre systeme de représentation.

D'autres relations de typage peuvent ére définies que I'on peut qudifier de typage "locd" ou
"régiond". Par exemple, on peut définir la rdaion instanceOf(medor, Chien) indiquant
gue l'objet Smdltalk medor es une ingance de la cdasse Smadltdk Chien. Cette reation
correspond a un typage "régiond" car dle et contextuele a une représentation dun
programme Smdltak. De facon globde, la relation meta sera utiliste pour indiquer que
medor est un objet Smdltak et Chien et une classe Smadltak. Bien évidemment, pour que
ceci at du sens, il falat pouvoir expliciter les régions ou ces systemes spécidisés de typage
peuvent sappliquer. Nous avons donc introduit le concept dunivers pour représenter
explicitement les espaces de définition ou dutilisation des typages régionaux specifiques. La
notion dunivers permet déablir une partition de I'espace globd. Des notions plus ou moins
équivaentes ont enslite éé identifiéees dans les autres formaismes éudiés tdles que les
"packages’ du MOF, les "subject areas’ de CDIF ou encore les "théories' de KIF. L'une des
originaités des sSNets et l'intégration des trois notions de concept, de relation et dunivers.
Cedt cette intégration qui différencie les SNets d'un Smple schéma entité-association.

La troiséme propriété de base des sNets est son auto-définition. Elle sappuie sur un espace
noyau minima dont la findité et de définir les trois concepts de base (concept, ration et
univers). Pour des raisons opérationnelles, il a é&é nécessare d'éendre ce noyau pour y
gouter dautres notions représentées sous la forme de nouveaux concepts e de nouveles
relaions. Mas notre objectif essentied a toujours é&é de conserver I'aspect minimal de ce
noyau. Tous les concepts de l'espace noyau sont définis dans cet espace lui-méme et Clest
pourquoi hous le quaifions d'epace réflexif.

Dans la suite de ce chapitre introductif, nous dlons reprendre la présentation de notre
contribution de fagon plus déaillée. Notre formaisme des sNets sera d'abord présenté comme
une extenson de réseaux sémantiques. Nous donnerons ensuite une présentation de formaismes
CDIF de I'E.I.A. & des formalismes UML, MOF & XMI de I'O.M.G. Ayant ainsg présenté notre
propre formdisme e les standards indudtridls du marché, nous serons aors en mesure de mieux
Stuer la contribution de lathése.

11
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1.1 Leformalisme des sNets.

Ce formadisme séat donc largement inspiré des travaux de Bobrow et de Goldsein sur la
définition dun environnement nommé PI.E. (Pesond Information Environment) permettant la
manipulations dinformations représentées sous la forme d'un réseau sémantique (c. f. Figure 1).

programme
Programme
programme p3
rogramme
brog Programme
donnée
\ donnée \
Programme instruction Donnée Donnée
pl instruction di d2
utilise utilise
~ utilise

\
est suivie de

Figure 1l - Description des programmes d'un site représentée sous la forme d'un r éseau
sémantique.

Dans un réseau sfmantique, les informations sont représentées sous la forme d'un graphe dont les
noauds représentent les entités et les liens libelés représentent les relations entre ces entités.
L'avantage de ce formdisme est quil et a méme de représenter tout type dinformation. Aing,
un modéle a objet peut égaement ére représenté sous la forme de réseau sémantique Fgure 2)
de lafagon suivante :

12
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Modeéle

m
classe

classe
/
__ collabore avec
classe

attnbut
attribut
methode
méthode
utilise ut|I|se
— ut|I|se
Méthode

ml

\

invoque Méthode

m2

Figure 2 - Modéle a objetsreprésenté sous la forme d'un réseau sémantique.

Il nous manquait dors un moyen de définir la "sémantique’ dun tel réseau. En effe, il fdlat ére
cgpable dexprimer le fat quun dte est rattaché aux programmes quil contient via un lien
nommeé "progranme’, que les données dun programme sont rattachées a cdui-d via un lien
nomme “"donnée’, etc... Mais il fdlat égdement ére cgpable dexprimer le fat que seuls ces
liens et ces types éaent vaides pour le domaine concerné. Cette notion de domaine fermé est
essentiele en moddisation. En effet, dans un réseau sémantique représentant un modéde a objets,
il ne doit pas y avoir dentités représentant par exemple des programmes Cobol. De la méme
fagon, dans un réseau s@mantique représentant les programmes présents sur un Ste, on ne doit
pas trouver dentités représentant de classes. |l fdlait de plus que cette sémantique (congtituée ici
de I'ensemble des types des noauds et I'ensemble des liens valides entre ces noauds) soit décrite de
facon structur ée et modulaire de maniere a ce qudle soit clairement identifiée et réutilisable.

Nous avons dors éé influencés par Smdltak, qui éait I'un des langages a objets les plus en
vogue a l'époque. Ce langage nous avait <éduit par sa dmplicite, sa minimdité e son
extenshilité e nous espéions que notre formaisme digpose de ces mémes avantages. Nous
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sommes donc partis sur les concepts de base des réseax sémantiques que sont les notions de
noauds et de liens auxquels nous avons gouté la notion de typage. Nous avions aors un
formdisme minima au sein duqud tout pouvait se ramener a un ensemble noauds et de liens.
nous suffisait dors de proposer des mécanismes permettant la définition de nouveaux types de
noad et de nouveaux types de liens de maniére a rendre notre formdisme suffissmment
extengble et configurable.

Il &ait ensuite nécessaire de définir les types des noauds et des liens permettant |a représentation
de moddes pour chague domaine dintérét : description de programmes Cobol ou Java, mas
également description de modeles a objets et de modées de composants, etc...

Un probleme maeur &ait dors la formaisation de tels ensembles de types de noauds et de liens.
Toujours influencés par Smdltak, nous nous sommes intéresses & l'aspect réflexivité de ce
langage et nous nous sommes demandés pourquoi ne pas utiliser notre formadisme pour
représenter ces types de noauds et de liens. En effet, s le formaisme et a méme de représenter
nimporte que type dinformation, il doit é&re a méme de représenter les types de noauds et de
liens permettant de décrire des types de noauds et de liens.

Il nous suffisait donc de définir un type pour la représentation de types de noauds, un type pour la
représentation des types de liens, un lien pour exprimer le fait qu'un noaud dun type donné peut
digposer dun lien dun type donné e un lien pour exprimer le fait quun lien dun type donné doit
aboutir vers un noaud dun type donné. Dans les deux figures qui suivent Fgure 3 et Fgure 4),
ces déments ont &€ nommeés respectivement "Noaud”, "Lien”, "peut digposer dun lien” & "vers
un noaud de type'.

14
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La Figure 3 représente dors la sémantique utilisée précédemment pour définir la Figure 1. Elle
permet effectivement dexprimer le fat quun sSte peut disposer dun lien nommé "programme’
vers ses programmes et quun programme et rattaché a ses indructions par un lien nommé
"ingruction”, €c...

Noeud
Site

peut disposer d 'un lien

vers un nceud de type

peut disposer d 'un lien
peut disposer d 'un lien vers un nceud de type

peut disposer d 'un lien

N

vers un nceud de type Lien

vers un nceud de type .
P donnée

Noeud \*—
Donnée

Figure 3 - Sémantique de description des programmesd'un site représentée sousla forme
d'un réseau sémantique.

La sémantique dun modele a objets peut dors égdement ére exprimée de cette fagon and la
Figure 4 décrit la sémantique utilisée pour définir le moddle a objets représenté sur la Figure 2.
Nous exprimons ici le fait quun modéle est congtitué de classes et que ces classes sont rattachées
a leur modde via un lien nommé "cdasse' de méme que le fait quune méhode peut étre liée aux
atributs qudle manipule via un lien nommé "utilisg' ou encore gquune clase et composée
dattributs et de méhodes respectivement rattachés a celle-c via des liens nommés "attribut” et
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Noeud
Modéle peut disposer d 'un lien
\
vers un nceud de type
Noeud Noeud
Méthode \ Classe
3 de t peut disposer d 'un lien
; _— vers un noceud de type
peut disposer d 'un lien Lien /
< méthode
peut disposer d 'un lien
vers un nceud de type Lien
dd .
vers un nceud de type attribut

Noeud \*—
Attribut

Figure 4 - Sémantique d'un modéle a obj ets repr ésentée sous la forme d'un réseau
sémantique.

Malgré ces decriptions, il est évidemment toujours possible daboutir & des représentations
dinformations invaides. En effet, il et possble de dire quune méhode utilise un attribut dors
gudle ne I'utilise pas. Par contre il sera impossible de dire quune méthode utilise un modde car
cette relation nest pas définie entre une méhode & un modde. Les ééments que nous
représentons and sous la forme dun réseau sémantique sont  adors  nécessarement
"sémantiquement” corrects.

Ayant ang trouvé un moyen dexprimer la "sBmantique’ de nos réseaux, nous nous sommes dits
gue cdle-ci pouvaient, pour nos besoins, ére ramenée a un ensemble de types de noauds & de
types de liens. De cette fagon, rien ne nous empéchait dexprimer égdement celle-ci avec notre
formdisme.
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Nous avons dors abouti a une expression reflexive de cette sémantique représentée sur la Fgure
S:

peutdisposer d’

vers un nceud de type

~~

peut disposer d 'un lien

Noeud
Lien

Noeud
Noeud

—

vers un nceud de type peut disposer d 'un lien

/

vers\un nceud de/type

Figure5 - Une description réflexive de la sémantique d'un réseau sémantique.

Nous avions donc défini un formdisme base sur les réssaux sémantique qui éat minimd,
réflexif et extensble. 1l éat extendgble car de nouvelles fonctionndités pouvaient étre goutées
smplement en définissant de nouveaux types de noauds ou de liens.

Aind, la notion de modularité nécessaire pour la prise en compte de la moddisation de systémes
complexes touchant a différents domaines dapplication a pu ére facilement intégrée sous la
forme d'un nouveau type de noaud que nous appelons univers. Un univers correspond dors a la
notion de modde. Il contient un ensemble de noauds e de liens spécifiqgues a un domane
paticulier. De plus, dans notre formdisme, la sfmantique dun univers et définie dans un autre
univers gppelé univers sémantique. Aing, un modele a objets sera représenté dans un univers
dont l'univers sémantique définit les notions de classes, de méthodes, dattributs, etc... Cet
univers fmantigue sera exprimé comme indiqué sur la Figure 4. Un univers sémantique
correspond dors a la notion de métamodde. De la méme facon, un univers sémantique dispose
dun univers émantique. Ce dernier et dors gppeé méa méa-modde. 1l définit la sémantique
nécessaire a la définition de méa-modées. Une partie de son contenu est dors exprimé par la
Figure5.

Cette architecture de moddisation est essentielle. Nous dlons and présenter dans cette these
comment de nombreux mécanismes tels que la représentation interne des moddes, leur
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manipulation, la recherche dinformation dans ces moddes ou encore leur transformation va
profiter d'une telle architecture et ce indépendamment de la semantique de ces moddes. Lorsque
cette thése a débuté en 1997, nous avions donc la posshilité de rédtiliser le formdisme des
SNets, mais dautres formdismes avaent vu le jour dans le méme temps En effet, I'EIA
(Electronic Industries Assocition) travaillait depuis 1987 sur la définition dun format déchange
des informations manipulées dans les adiers de génie logicid. Nous avons décowert ce format
d'échange aprés la définition de l'architecture générde des sNets et ce formaisme n'a donc pas
eu dimpact direct sur notre modée de représentation. Cependant, la confrontation des deux
schémeas et le condtat de la smilarité des architectures nous a conforté dans les phases ultérieures
de notre travail.

1.2 Leformalisme CDIF de I'EIA.

Le format d'échange, appelé CDIF (CASE Data Interchange Format), devait permettre I'échange
dinformations entre outils différents. En effet, de plus en plus doutils sont utilisés au cours du
développement dun logicid. Des outils de moddisation, des outils dandyse e de conception,
des outils de documentation, de outils de gestion de projet ou encore des outils de
programmation sont couramment utilisés sr le méme projet. La difficulté et dors de permettre
I'échange dinformations entre ces différents outils, et surtout de conserver aing la cohérence des
données quiils représentent.

Ces travaux ont abouti, en 1994, a un ensemble de standards EIA permettant I'échange de
modées. Le point fort de ce formdisme et quil est indépendant de I'outil utilisé pour effectuer
la moddlisation et indépendant de la méthode employée dans cet outil. Pour répondre & ce besoin,
le format CDIF est basé sur une architecture formelle qui permet de définir les rdaions entre les
informations représentées, la sémantique de ces informations, les regles dextenson de cette
samantique aing que le format syntaxique a utiliser pour représenter ces informations.

18



I ntroduction.

Cette architecture formelle se décompose en quatre niveaux représentés sur lafigure suivante

1
Méta-méta-modele Entggse?aztéon, M 3
A
1
) . Classe, Méthode,
Méta-modele Attribut, Composant M,
A
1
Client, Fournisseur,
Modée Facture M 1
A
]
_ J.M. Pendibidu J
Information Ducros Inc. M 0

Figure 6 - Une ar chitectur e de modélisation a quatr e niveaux.

Cette architecture a quatre niveaux et analysée dans le chapitre 6 qui la présente dans un cadre
formel de maniere & mieux I'gppréhender. Le niveau le plus "haut" (Sil on condgdere que Il'on
représente toujours un méa-modée dans un niveau supérieur a un celui dun modde) et appelé
le méa-méa-modde. Il regroupe les concepts nécessaires a la définition des méta-modees. C'est
le niveau le plus haut car il et générdement réflexif (il et son propre méa-modde). Lorsquil
ne l'est pas, il et tout de méme considéré comme niveau le plus haut car on natache pas
dimportance a un niveau supérieur. Ce niveau et communément appelé le niveeu M3 (le 3
désgne les trois M de MéaMéaModdes). L'aspect réflexivité du métaméamodde est
détallée dans le chapitre 5. Ce chapitre montre le role essentid de cette propriété issu des
langages de programmeation.

Le niveau suivant contient les méamoddes. Ces méa-modees sont définis a partir du langage
défini par le mé&améamodde (un méa méamodde est presque toujours unique). Ce niveau
et communément appelé le niveau M, (le 2 désigne les deux M de MéaModées). Chaque
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méamodde va and définir les concepts nécessaires pour la moddisation dun domane

particulier.

Le niveau suivant contient les modées. Ces moddes sont définis a partir du langage exprimé par
l'un des mé&a-moddes du niveau supérieur. Ce niveau et communément appelé le niveau M (le
1 désignele M de Modées).

A ce dtade, on peut considérer que l'architecture de méta-modéisation et compléte, ou bien on
peut décider dgouter un niveau supplémentaire qui sera utilisé pour représenter les information
ou données moddistes. Ce niveau et aors gopelé le niveau Mo (en effet, il désgne de
I'information ou des données, mais ne correspond en aucun cas aun modele).

Dans ce contexte, CDIF propose un méaméamodde and quun ensemble de méta-modées
dandards permettant la manipulation de moddes diverses. L'extenson et la définition de
nouvealx mMéamodeles est alors possble en regpectant les regles et le langage défini par le
méa méa-modele de CDIF. CDIF propose égdement un format de représentation texte de ces
modeles, de leurs méta-moddes and que de l'extenson de leurs mé&amodées. Des outils se
basant sur ces différents déments peuvent dors séchanger de l'information comme indiqué sur
laFgure7.

Outil A Outil B
:I\/":D <transfert via CDIF> Q /O
— , i OO
Basé sur
Basé sur | Méta-modele CDIF  gase sur |
Méta-modele A Méta-modele B

Figure7 - Transfert de modéles entre outilsvia CDIF.

Un certain nombre doutils de modéisation ont dors propose dimporter et dexporter les modées
au format CDIF, mais chacun de ces outils se basait sur son propre méa-modde. En effet, peu
de méamodées ont é&é standardises a l'aide de CDIF. Aingd, en juin 1997, seuls les méta
modeles permettant la moddisation de données et la moddisation de flots de données éait
dandardisés. Par conséguent, les outils de modédisation a objets et les outils de moddisation de

20



I ntroduction.

processus ne disposaient pas de méa-modeles standards CDIF sur esquels sappuyer. Chague
outil a adors redéfini son propre mé&amodde en utlisat le mé&améamodée propose par
CDIF. Les outils éaent dors capables dexporter des données au format "syntaxique' CDIF,
mais ils néaent cgpables dimporter que les données quils avaient eux-méme exporté dans ce
format.

En effet, pour permettre un véritable échange entre outils, il et nécessare de se basé sur un
méamodde commun a l'ade de convetisseurs (comme indiqué sur la Figure 8). Or les
premiéres implémentations de CDIF se contentaient dutiliser les encodeurs et décodeurs
gyntaxiques. Un modéle a exprimé a l'ade dun méa-modde A ne pouvait dors pas étre importé
dans un outil attendant un modele exprimeé al'aide dun méa modée B.

Outil A Outil B

I:I:T{':D <ransfert via CDIF> Q‘O g

Modeéle a Document Modéle b
exprimé a CDIF exprimé a
| 'aide du | 'aide du
méta-modele A méta-modeéle B
Encodeur Décodeur
Modélea syntaxique syntaxique Modéleb
CDIF CDIF
Convertisseur Convertisseur
Méta-Modéle A Méta-Modele CDIF
vers vers
Méa-Modéele CDIF Méta-Modéle B

Figure 8 - Implémentation des mécanismes detransfert via CDIF.

La dandardisation dun méamodde CDIF supportant la moddisation de l'andyse et de la
conception a objets na quant a elle pas aboutie car au méme moment, un autre groupe de
sandardisation était sur le point de proposer UML comme notation standard dans ce domaine.

21



I ntroduction.

Les industriels ont aors supposé quavec un sandard tel qUUML, le probleme d'échange de
modeles UML entre outils ne se poserait plus.

1.3 Les standards UML, MOF et XMl de I'OMG.

L'OMG (Object Management Group) est un autre organisme de normalisation qui sest intéresse
a la gandardisation de langage de modédisation de maniere a permettre a différents interlocuteurs
de se comprendre en employant ce méme langage. L'OMG a é¢é fondée en avril 1989 par onze
groupes industriels (3Com Corporation, American Airlines, Canon, Inc., Data Generd, Hewlett-
Packard, Philips Télécommunications N.V., Sun Microsysems et Unisys Corporation). Elle est
actuellement composée de plus de 800 sociétés membres. Son rlle est de définir des standards
indugtrils commercidement opérationnels et basss sur des pécificaions ouvertes et
indépendantes d’ un fournisseur.

1.3.1 Les travaux de standardisation de 'OMG.

Les préoccupations de 'OMG sont actudlement en cours dévolution. Alors qu'il S agissait
initiddlement de fare communiquer les outils via un mécanigme technique indépendant & qu'a
cette fin CORBA et le protocole IIOP ont é&é définis, dle soriente maintenant, en amont du
développement, vers |’ interopérabilité, I’ échange et la digtribution de modées.

Un groupe de travail sest congtitué au sein de ’'OMG avec pour préoccupation I'andyse et la
conception. Ce groupe de travail est appelé ADTF (Andyss & Design Task Force) et son rlle
et le suivant :

Permettre a des développeurs de mieux comprendre comment développer des applications et

autres systemes répartis de grande envergure.

Recommander des architectures et les technologies associées en terme de modées e de
méamoddes pour permettre I'interchangesbilité  des produits utilises and  que
I'interopérabilité des outils et des référentiels.

Promouvoir des standards en terme de techniques de moddisation de maniére a amdiorer la
rigueur et la cond stance des pecifications.

Se mettre aniveau et interopérer avec les autres spécifications de I’ OMG.

Mettre en contact les différents organismes ayant des besoins smilaires.
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Au s=in de ce groupe, comme au sein des différents groupes de traval de I'OMG, les besoins
sont identifiés dans un premier temps lors de réunions e donnent lieu a des RF (Request for
Information) - demandes dinformations sur un sujet particulier. Lorsque ces informations
semblent suffisamment pertinentes pour qu’'une standardisation soit proposée dans ce domaine,
le RFl donne lieu a un RFP (Request for Proposition) - demande de proposition pour répondre a
ce besoin. Ces réunions ont lieu environ cing fois par an de maniere a aboutir rgpidement a des
standards.

Actudlement, dans ce groupe de travall, trois RFP ont &é menés a leur terme et ont donné
naissance a des standards de 'OMG :

Le RFP OA&D Facility a éé lancé suite a un besoin de sandardisation en terme de
langage de moddisation de systéme informatiqgue. Ce RFP, lanceé le 6 juin 1996, et terminé
et adonné lieu al’ adoption d UML comme standard de moddlisation le 19 novembre 1997.

Le RFP Meta Object Facility a é¢é lancé suite a un besoin de standardisation en terme de
méamoddisation (langage de définition de mé&amodées). Ce RFP, lancé égdement le 6
juin 1996, et terminé e a donné lieu a I'adoption du MOF comme standard de méta
moddisation le 19 novembre 1997.

Le RFP Stream-based Modd Interchange Format (SM1F) a éé lancé suite a un besoin ce
standardisation en terme d'échange de modées. Ce RFP, lancé le 5 décembre 1997, est
terminé e a donné lieu a |'adoption de XMI comme standard d’ échange de moddes et de
méta-modées le 23 mars 1999.

Six RFP sont également en cours dans ce groupe de travall :

Le RFP Common Warehouse Metadata Interchange (CWMI) a é¢é lancé le 18 septembre
1998 suite a un besoin de standardisation en terme de langage de moddisation de structure de
bases de données (bases de données objets, reationndle, hiérarchique, ou encore
représentation de la partie données des programmes COBOL).

Le RFP Action Semantics for the UML a éé lance le 18 septembrel998 suite a un besoin
en terme de moddisation de la sémantique des opération UML. La solution proposée ne
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devra pas dépendre dune architecture ou dune implémentation spécifique. Cette
specification pourra ére utiliste par exemple pour effectuer des smulations et obtenir des
preuves formdles sur le modde en amont du cycle de développement logicid. Les
problémes éant détectés plus tot, leur correction entrainera moins dimpact sur le reste du
développement. Un autre champ dutilisation dune tele spécification est la réutilisation de
composants logiciels. En effet, une mise en correspondance de cette spécification vers
différents langages dimplémentation pourra ére effectuée de maniere a implémenter plus
facilement ces composants al'aide de technologies diverses.

Le RFP UML Profile for EDOC a éé lancé le 26 mars 1999 suite a un besoin en terme de
moddisation  spécifigue  dun  syseme dinformation consdquent base Sur  des
objets’composants métier distribués (EDOC est I'acronyme de Enterprise Didtributing Object
Computing).

Le RFP UML Profile for CORBA a é¢ lancé le 26 mars 1999 suite & un besoin en terme de
moddlisation spécifiqgue d'un syséme dinformation didtribué bast sur CORBA. Ce profil
doit prendre en compte toutes les spécificités des interfaces IDL.

Le RFP Human-usable Textual Notation for UML EDOC Profile a é&é lanceé le 26 mars
1999 e doit permettre de dandardiser une notation textuelle clare pour exprimer les
specificités du profil UML EDOC. Il nécesste donc dans un premier temps la sandardisation
d un tel profil et par conséquent |’ aboutissement du RFP correspondant.

Le RFP UML Profile for Scheduling, Performance and Time a éé lancé le le 26 mars
1999. Etant donné que UML et un langage de moddisdtion de systémes informatiques
«géenérdige», il ne permet pas directement la représentation et la prise en compte de la
conception de systemes temps réd pour lesquels la consommation de ressources e la
maitrise du temps d' exécution sont des point cruciaux..Ce RFP doit aboutir a un profile UML
permettant une moddisation précise de la sémantique de tds systémes. Ce profile doit
permettre |'anayse quantitative de leur ordonnancement, de leurs performances e de leurs
contraintes en terme d exécution temps rédl.

Sur ces Sx RFP, quatre nécessitent la définition de la notion de profile pour UML. Un profile est
une extenson du méamodee pour sadapter a un besoin plus spécifique en teme de
moddlisation. Par conséguent, cette notion de profile, qui n'existe pas encore, devra trés
certainement étre précisée au hiveau de UML et Shrement définie au niveau du MOF.
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Alors gu'a la création de ce groupe de travail, le plus important semblat ére le RFP OA&D
Facility avec I'adoption dUML, cest le MOF, issu du RFP Meta Object Facility, qui se
retrouve actuellement au centre des préoccupations.

Le langage UML (Unified Modding Language) est un langage d'expression de modéles a objets.
Il est issu en grande partie de la notation utilistée dans OMT (Object Modeling Techniques). A la
différence dOMT, UML ne défini pas de processus de développement, il se contente de définir
précissment une notation e sa sémantique pour la représentation e I'échange de modéees a
objets. Il a éé adopté par 'OMG (Object Management Group) comme standard de modédlisation
de systémes informatiques en novembre 1997.

Ce langage définit les concepts familiers des langages de moddisdion e de programmation a
objets. Il &ait initidlement représenté de fagon réflexive. C'est a dire que la premiére verson de
la notation UML é&ait décrite dans le formaisme UML. Le méamodde de ce formdisme &ait
donc représenté en UML.

Depuis 1997, dautres langages de moddisation ont vu le jour au sain de I'OMG. En effd, le
formdisme UML, qui se voulait ére au dépat un formdisme universed de représentation de
modeles sext vite retrouvé cantonné a la moddisation de systémes informatiques. De nouveaux
besoins comme la moddisation de Workflow ou encore la moddisation de mé&a-moddes (la
méa-modédisation) n'éat pas suffisamment couverts par UML (dont ce n'éait dalleurs pas le
role).

L'OMG sest dors inspiré des travaux effectués par I'EIA pour proposer une architecture
amilaire acelle présentée Figure 6 et y intégrer ces différents méta-modéles.

Un langage de méa-modélisation appelé MOF et issu du RFP Meta Object Facility a aors éé
dandardisé par I'OMG en novembre 1997. Une fois cette standardisation effectuée, UML, qui
éat initidement exprimé dans son propre formdisme, et devenu, en théorie, un méa-modée
MOF - ces a dire un méamodde exprimé avec le MOF. En théorie seulement car certains
édéments de la verson 1.3 du méa-modde dUML sont définis a partir de concepts non présents
dans le MOF tds que les classes associatives. Un travail daignement du MOF et de UML et
actudllement en cours.
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Les concepts définis par le MOF éant tres proches de ceux définis dans le coar dUML, la
notation graphique dUML a é&é retenue pour représenter égdement les métamodees MOF.
Aingd, l'apport principd dUML dans le domaine de la méamoddisation et sa notetion
graphique et ses concepts objets.

1.4 Contribution de lathése.

Cette these CIFRE a permis de mettre en pratique tout un outillage logicie de manipulation de
moddes basts sur une architecture de moddisation e de méamoddisation formelle. Cette
architecture a ang pu ére vdidée & nous a permis de mieux comprendre le formaisme MOF.
Deux outils basss sur ce formaisme sont actudlement commercidisés par la sociéé dans
laguelle cette these CIFRE a éé rédiste. Ces deux outils sont orientés systemes dinformation,
tandis qu'un troiseme, orienté modélisation de processus, est en cours de dével oppement.

1.4.1 Applications industrielles.

Le premier outil et un outil de rétro-documentation Cobol. Cest un référentid des applications
Cobol présentes sur un dte. Le formaisme nous permet dors daler jusqua la représentation des
diagrammes de flot de données et de flot de contrle. Une implémentation du langage de requéte
présenté chapitre 8 est intégrée a cet outil et permet par exemple de rechercher des données
susceptibles de contenir des dates avec un secle codé sur deux chiffres dans les programmes
Cobol. Cette application a éé rédiste en Smdltak e se base sur la premiére implémentation des
SNets.
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Figure9 - Semantora : Une application de rétro-documentation basée sur le formalisme

des sNets.

Le second outil et un outil de génération de code a partir dun modéle UML. Cet outil est en fait
un outil de généation de documents textes indépendant dun méta-modée précis. La version
commercidisée s base sur le méa-modde de UML de maniere a pouvoir étre utiliste en avd
doutils de moddlisation comme Rosed de la société Rationd, Paradigma de la société Platinum
ou encore Mega Developmentd  de la société Mega International. Le code source de cet outil est
lu-méme obtenu par génération a partir du méa-modde de UML, il peut donc facilement ére
modifié pour se baser par exemple sur un méa-modele de Workflow, un méamodde td que le
MOF, ou tout autre méta-modde spécifique a un dient donné. Cet outil e rédisé en Java, il s
base sur la derniere implémentation du formalisme décrite en partie au chapitre 4.3.
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Figure 10 - Scriptora : Un outil de génération de code basé sur le formalisme des sNets.

Un outil de moddlisation de processus est égaement en cours de rédisation, il se base auss sur
le formalisme des sNets pour la représentation interne des modédes de processus. Comme I'outil
de génération de code, cet outil et le plus indépendant possble du méa-modele de sorte que
cdui-ci peut évoluer assez facilement sans impacts mageurs dans le code de I'application. Cet
outil est rédise en Java et se base sur la derniére implémentation du formaisme décrite en partie
au chapitre 4.3.
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Figure 11 - Modeleur de processus basé sur le formalisme des sNets.

Nous avons égdement travallé sur linteropérabilité des outils par exportaion de modees,
transformation selon des regles bastes sur les méa-modées de la source et de la cible, puis
importation dans l'outil cible. Ces travaux ont &é effectués avec le moteur de transformation
rédisé dans le cadre de la thése et présenté au chapitre 7. Nous avons ains éé en mesure de
rédiser trés rgpidement un outil d'exportation dun modéle dingénierie de systéme. Le modde
exporté est ensuite représenté a I'aide de notre formaisme puis transformé a l'ade de régles
exprimées sur les méa-moddes en un modde UML au format sNets. Ce modde est ensuite
exporté au format XMI de maniére a ére intégrable directement dans un outil de modéisation
UML. L'ensemble des composants logiciels utilisés lors de ce processus sont indépendants des
méamodeles des moddes manipulés. Aind, les composants dimportation et d'exportation au
format XMI, le composant de transformation de moddes, les composants représentant
limplémentation des moddes et de leurs mé&a-modeles sont complétement génériques et peuvent
étre réutilisés dans dautres cadres dapplications.|l existe actuellement une tres forte demande
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dans le domaine de l'inter-opérabilité et de la continuité semantique entre les différents outils du
marché.

De plus, un aeier de moddisation & de méamoddisation a éé rédisé et permet de prototyper
et de vdider rapidement des méa-moddes aind que leurs moddes. Cet outil permet d'appliquer
ur ces moddes les outils précités (i.e. outils de transformation de modee, exportation et
importation), and que des outils généiques de congruction tels qu'un grapheur générique & un
navigateur genérique. Cet outil et rédise en Java e se base sur la derniere implémentation du
formalisme décrite en partie au chapitre 4.3.
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Figure 12 - Un atelier de modélisation et de méa-modéisation basé sur le formalisme des
sNets.
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Cette these présente donc principdement le formdisme des sNets and que l'exploitation de ce
formaisme dans le cadre de lingénierie et de la rétro-ingénierie logicidle. De plus, notre
formdisme conditue un bonne plate-forme de recherche en techniques de moddisaion et de
moddisation. Il et actuelement utilisé pour représenter des moddes UML, des ensemble de
progranmes COBOL, aind que de modéeles de workflow et nous montrons égadement comment
de tds outils peuvent ére rédisés en s basant, non plus sur notre formaisme, mas sur des
standardstels que le MOF et UML.

1.4.2 Contribution a I'ingénierie des modéles.

Notre travail sinscrit dans un domaine de recherche en pleine évolution. Dans les années 1980,
on a pu assger a la trangtion de la technologie procédurde a celle des objets puis des
composants. Actudlement on soriente vers une nouvelle époque ol les moddes e les méa
modedles sont traités comme des entités de premiere classe, tout comme les objets et les classes
éalent traitées dans les années 1980.

Les diverses expé&rimentations et mises en cawvre de produits industriels réalisés dans le cadre de
cette these nous ont permis de valider et de préciser cette idée centrale.

Un modde est une entité manipulable avec des propriétés précises. Un modéde peut-&re nomme,
éendu, trangporté, trandformé, etc... Un modde est fermé en ce sens quil a une sémantique
précise qui sera elle-méme définie dans un autre moded e (son méta-modee).

Nous attachons beaucoup dimportance a cette relation qui existe entre un modée et son méta-
modde. Cette relation est appelée sem dans notre formaisme. Cest égdement I'une des
principdes différences entre le formaisme des sNets e le MOF ou CDIF. En effet, ces
formaismes proposent un langage de définition de méa-modées e un langage de définition de
moddles. Mais ces déments sont distincts de sorte quil n'est pas possble de lier explicitement
les moddes a leurs méa-moddes. Lorsque I'on définie des méta-modédes, la notion de modee
nexiste pas e lorsque l'on définie des moddes, la notion de mé&amodee n'exise pas. Dans
notre formadisme, le concept de modde (ou univers) e cdui de méamodde (ou univers
samantique) sont indissociable. Un méamodée n'est dors quun modele dont le méamodée
est notre méa-méa-modde. De méme, ce méta-méamodde est un modd e réflexif.

De cette facon, il suffit de définir la notion dextenson de modde pour autoriser de la méme
facon l'extenson de méamodde. On peut dors décrire des frameworks de moddisation
complexes comme celui présenté Figure 13.
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Figure 13 - Un cadre de définition de modéles et de mé&a-modéles.

Sur cette figure, une relation d'extenson est utiliste pour éendre bs méa-modees de maniére a
répondre a un besoin plus spécifique. Aing, on peut définir un méa-modde "UML temps réd”
Qui soit une gpécidisation du méamodde UML e qui integre tout un ensemble de concepts
spécifiques liées a la moddisation temps Edl. Cette notion de spécidisation et a rgpprocher a la
notion de profile définie dans UML 1.3. La notion de profile se base sur les mécanismes standard
dextenson de UML (dont on retrouve certains déments dans le MOF) que sont les stéréotypes
(un Stéréotype et une sous-clase dun dément du méa-modée de UML ayant la méme forme
gue cdui-ci mais utilise dans un but plus spécifique), les &iquettes (que l'on retrouve égaement
dans le MOF - c.f. chapitre 3.1.1.15) et les contraintes (que I'on retrouve égaement dans le MOF
- cf. chapitre 3.1.1.14). Un profile est dors un ensemble prédéfini de stéréotypes, d'éiquettes et
de contraintes dédié a la moddisation dun domaine spécifique. Les profiles peuvent dors ére
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comparé a un méamodee contenant essentidlement les déments précités e @endant le méa
modele sur lequel il Sepplique. L'avantage de [l'utilisstion dun méamodde spécifique par
rapport a Il'utilisation dun profile et quun méamodde se représente facilement a l'aide du
MOF dors qu'aucun format de représentation des profiles n'est encore définie.

Cette notion de profile permet de mettre en avant la nécessité de définir le concept de modde. Le
chapitre 5 montre ansd les déments essentids de notre formdisme que sont notamment ce
concept de modéele e la reation entre un modele e son méa-modée. Nous proposons aing un
méa méa-modde, mis en oawvre dans notre formaisme, contenant I'ensemble des déments qui
nous ont semblé indispensables a la méa-moddisation (cf Figure 14). Nous montrons ici
I'gpport de tel's concepts et la fagon de les intégrer dans une nouvelle verson du MOF.

Meta-Meta-Model

. Entity »  definedin 1 Model :

instanceOf basedOn

L Meta-Entity » _ definedin__ 1 Meta-Model L

Figure 14 - Notre proposition de mé&a-méta-modele.

Avoir défini tous ces concepts e toutes ces reaions de fagon explicite dans notre formdisme
nous a égdement permis de mieux comprendre ces méme déments implicites dans le MOF et
dans CDIF. Comme le présente le chapitre 6 traitant du contenu et de la séparation des différents
niveaux de moddisation, beaucoup de confuson et issue de la "définition” implicite de certains
concepts et de certaines reations. Ces déments sont pourtant utilistes abondamment dans le
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domaine de la mé&amoddisation et le fat de les explicites nous a angd permis de mieux les
appréhender.




L’ingénierie desmoddes : état de |’ art.

2 L’ingénierie des modeles : état de I'art.
Un modéle est utilisé pour décrire de I'information al'aide d'une sémantique bien déterminée :

un modéle a objets décrit de I information en termes de classes et d’ associations,
un modée relationnd décrit I’ information en termes de tables, de colonnes, de relaions,
un modéle Cobol décrit un programme Cobol en termes dingtructions, de données, etc...

Lorsgque l'on sintérese a la moddisation en générd, linformation moddisée peut ére de
nimporte quele naure. En intdligence atificidle par exemple linformation et congituée
d'une base de connaissances dont la sémantique peut ére trés riche. La diversité des informations
entraine dors une dructurdion difficile de cdles-ci. A linverse, dans un contexte indudrid ou
I'une des préoccupations principaes est I'échange dinformetions entre outils, les informations
doivent ére sructurées. Lorsque l'on sintéresse a l'ingénierie des modéles, ces deux aspects
doivent étre pris en compte. Les modéles manipulés vont ére de nature trés diverse, mais leur
contenu doit ére structuré de sorte que des outils différents puissent séchanger des moddes, les
manipuler, les transformer, €tc...

2.1 Ledomaine de lareprésentation de connaissances.

Les deux formdiames présentés ic sont le formdisme des réseaux sémantiques, sur leque
sappuie notre propre formadisme des sNets présenté dans cette these, et le formaisme des
graphes conceptuels.

2.1.1 Lesréseaux sémantiques.

L'utilisation de graphes en représentation de connaissances vient de l'idée de représenter
graphiquement des concepts et leurs liens. Le premier formdisme propose est le formaisme de
réseaux semantiques introduit en 1968 par Quillian. Ce formdisme avait pour but la
recondtitution d'un modée de lamémoire humaine,

Le réseall Sfmantique et un outil qui smule notre représentation de la mémoire. C'est un modéele
qui montre comment :
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I'information pourrait ére représentée en mémoire et
comment on pourrait accéder a ces informations.

En effet, notre mémoire est représentée comme un bassin de données contenant des concepts, des
événements, des sensdtions, ... Tous ces déments forment un immense réseau en interreation.
Couché sur le papier, un réseau sfmantique et composé de noauds dont les interrelations sont
élablies par des pointeurs éiquetés. Les noauds sont les différents types dinformation en
mémoire. A ces noauds peuvent éire associées des propostions, énoncés qui caractérisent les
propriétés sappliquant au noauds du réseau. L'éiquette associée au pointeur indique quel et le
type de relation entre deux noauds.

Un exemple de réseau sémantique est présenté Figure 15. Ce réseau sémantique correspond a
I'énoncé suivant :

" Pitou est petit (pour un chien) et Gazou est une femelle."

nom i
oM <chien>

S applique—& %4 <1>

<5>
latailletypique

nom est-un
<25 deAestB
<Gazou> n(iy %ﬂlle \B
<Pitou> <4=A B <3>
petit que B

Figure 15 - Un exemple de rééseau sémantique repr ésentant I'énoncé " Pitou est petit pour
un chien et Gazou est unefemelle”.

Dans cet exemple, les noauds sont représentés par des symboles différents pour signifier les
différents types dinformation. Les termes entre crochets représentent ici les entités ou concepts
tandis que les cercles représentent les propositions associées a ces concepts. L'avantage de ce
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formaisme et quil pemet la représentation de tout type dinformation tandis que son
inconvénient mgeur et l'absence de modularité et de dructuration de la sémantique de ces
informations.

En ce qui nous concerne, les informations représentées sont des programmes COBOL ou des
modéles a objets et les Figure 3 et Figure 4 ont d§a montré que ce formaisme se pré&ait bien a la
représentation de ces informations.

2.1.2 Les graphes conceptuels.

En 1984, Sowa propose le formaisme des Graphes Conceptuds aujourdhui largement utilisés en
Intelligence Artificidle. Sowa prétend que toute forme de représentation pourrait étre écrite sous
forme de graphe conceptud. Dans ce formdisme, le sens dun dément et déduit de sa postion
relaive par rapport aux autres ééments, il ne prend donc un sens que par rgpport a un réseau
sémantique modélisant les connaissances généraes du systeme.

Les graphes conceptuels sont un systéme de logique basé sur les graphes existentiels de Peirce et
les réseaux sémantiques. Le but du systéme et de fournir un formdisme dexpresson de la
samantique logiquement précis, faclement lisble par les éres humains & suffisamment smple
pour ére utilisé par des systemes informatiques.

Un graphe conceptuel et un graphe dont les noauds sont de deux sortes. Certains noauds
déffinissent les @ncepts et se représentent par des rectangles tandis que les autres définissent des
relations entre ces concepts et se représentent par des cercles. Une relation est reliée a au moins
un concept tandis qu'un concept peut ére isolé. Le formalisme des graphes conceptuels est un
formdisme typé. Un concept est aing congtitué d'un type de concept et d'un référent.

Un exemple de graphe conceptud est présenté Figure 16. Ce graphe conceptud correspond a
I'énoncé suivant :

"Jean pense que Marie veut épouser un marin."
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PERSONNE : JEAN

PROPOSITION :

PERSONNE : MARIE

SITUATION :

PERSONNE MARIN

Figure 16 - Un exemple de graphe conceptuel.

Le lien en pointillés e un lien de co-référence. || permet dindiquer que la personne référencée
dans la Situation et Marie sont une seule et méme entité.

Une notation texte gppelée forme linéaire est égdement définie pour les graphes conceptuels et
laFigure 16 peut dors se noter de lafacon suivante :

[PERSONNE: JEAN] -> (PENSE) -> [PROPOSITION:
[PERSONNE: MARIE?x] -> (VEUT) -> [SITUATION:
[PERSONNE : *x] -> (MARIER) -> [MARIN] ] .

Lelien de coréférence et ici représenté par une variable x qui seraliéee aMARIE.
Ici, nous avons des concepts de quatre types : PROPOSITION, PERSONNE, SITUATION et

MARIN. Ces types peuvent ére caégorisés. Pour cea, il faut indiquer les reations quun
concept de ce type entretien avec d'autres concepts.
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Aind, on pourra dire quun marin e une personne qui havigue sur un bateau en définissant le
type MARIN de lafagon suivante :

Type MARIN(X) is
[PERSONNE: *x] -> (navigue sur) -> [BATEAU]

De la méme fagon, les relations sont typées dans le formdisme des graphes conceptuels. Aing,
avant de pouvoir utiliser la rdaion "navigue', il faudra la dfinir dans ce formdisme. Un type de
relation est presque définie de la méme fagon quun type de concept. On utilise les types de
relation "AGNT" (pour agent) et "OBJ" (pour objet) pour définir un nouveau type de relaion :

Relation navigue_sur(x,y) is
[PERSONNE: *x] <- (AGNT) - [Naviguer sur] - (OBJ) -> [BATEAU: *y]

Cette notetion indique que la rdation "navigue sur* est définie par une expresson qui relie une
personne identifiée par *x et jouant le role dagent pour I'action "Naviguer sur" qui a pour objet
un bateau identifié par *y.

Au sommet de la hiérarchie des types, il existe un type gppelé type universd et identifié par le
symbole T. A la différence des réseaux sémantiques, ces types nous permettent ains de définir
formdlement la $fmantique de nos moddes. Aind, la sémantique dun modée décrivant les
programmes présents sur un Ste (cette sémantique a d§ja éé présentée Fgure 3) pourra ére
définie de la fagon suivante en utilisant le formadisme des graphes conceptudls :

Type SITE(X) is
[T:*x] -> (est composé du programme) -> [PROGRAMME]

Type PROGRAMME(X) is
[T -
(est composé de l'instruction) -> [INSTRUCTION]
(est composeé de la donnée) -> [DONNEE]

Type INSTRUCTION(X) is
[T -
(utilise la donnee) -> [DONNEE]
(est suivie de l'instruction) -> [INSTRUCTION]
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Type DONNEE(X) is
[T:*X]

Les relations doivent alors étre définies de la fagon suivante:

Relation est_composé_du_programme(x,y) is
[SITE:*X] <-(AGNT)- [a pour programme] -(OBJ)-> [PROGRAMME: *y]

Relation est_composé_de_|_instruction(x,y) is
[PROGRAMME:*X] <-(AGNT) - [a pour instruction] -(OBJ)-> [INSTRUCTION: *y]

Relation est_composé_de_la_donnée(x,y) is
[PROGRAMME:*X] <-(AGNT) - [a pour donnée] -(OBJ)-> [DONNEE: *y]

Relation utilise_la_donnée(x,y) is
[INSTRUCTION:*X] <-(AGNT) - [utilise] -(OBJ)-> [DONNEE: *y]

Relation est_suivie_de_|_instruction(x,y) is
[INSTRUCTION:*x] <-(AGNT) - [est_suivie_de] -(OBJ)-> [INSTRUCTION: *y]

Un dte contient des programmes, un programme se décompose en ingructions et en données,
une ingruction utilise des données et une ingruction et suivie dune autre ingtruction.

Ces types e ces reaions peuvent aors étre utilises pour représenter les informations présentes
aur un dte. Aind, les informations de la Figure 1 pourront ére représentées en utilisant le
formalisme des graphes conceptuels de la facon suivante :

[SITE:s] -
(est_composé_du_programme) -> [PROGRAMME: p1]
(est_composé_du_programme) -> [PROGRAMME: p2?x1]
(est_composé _du_programme) -> [PROGRAMME: p3]

[PROGRAMME: *x1] -
(est_composé_de_|_instruction) -> [INSTRUCTION: i1?x2]
(est_composé_de_|_instruction) -> [INSTRUCTION: i2?x3]
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(est_composé_de_la_donnée) -> [DONNEE: d1?x4]
(est_composé_de_la_donnée) -> [DONNEE: d27?x5]

[INSTRUCTION: *x2] -
(utilise_la_donnée) -> [DONNEE: *x4]
(est_suivie_de_|_instruction) -> [INSTRUCTION: *x3]

[INSTRUCTION: *x3] -
(utilise_la_donnée) -> [DONNEE: *x4]
(utilise_la_donnée) -> [DONNEE: *x5]

Ce formaisme nous permet donc bien dexprimer a la fois nos moddes et leur sfmantique (les
méa-moddes). La difficulté de ce formaisme et quil est surdimensonné par rgpport a notre
besoin. En effet, dans ce formaisme, nous avons vu quun concept &ait identifié par son type et
son référent. Maintenant, le type peut-ére soit un labe (ici INSTRUCTION, PROGRAMME,
efc...), soit la lambda expresson définissant ce type. On peut aind subgtituer les occurrences du
label INSTRUCTION par I'expression suivante :

[r:1]-
(utilise_la_donnée) -> [DONNEE]
(est_suivie_de_|_instruction) -> [INSTRUCTION]

De plus, le ré&éent lui méme peut-&re conditué dun graphe conceptuel. Ce graphe est aors
congdéré comme décrivant le référent. Le référent peut égdement ére conditué dun smple
quantificateur (le quantificateur exigentid identifié par "$" ou le quattificaeur universd
identifié par ™ ).

En ce qui concerne la représentation de modées et de méa-modées, ces fonctionndités ne sont
pas essentielles. Elle gpporte une puissance dans le domaine de linteligence atificidle car des
opérations de base telles que la copie (copie de graphe conceptuele), la redriction
(remplacement dans un grgphe dun type par un sous-type de cdui-ci), la jointure (jointure de
deux graphes disposant dun concept commun) et la smplification (suppresson des reations
dupliquées dans le graphe) peuvent ére utilistes e composées, mas compliquent la
manipulation de graphes conceptuds pour une smple représentation de moddes e de méa
modeles.
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2.2 Ledomaine industriel.

Ce chapitre présente différents formaismes utilisss dans le domane indudrid pour la
représention et la manipulation de moddes. Les formaismes éudiés sont CDIF dont nous avons
dga dit quelques mots dans l'introduction, XML qu est un support textue de représentation
sructurée dinformation de plus en plus utilist, le MOF dédié a la représentation de méta
modéles et XMI qui est le support textuel de représentation des modeles MOF-.

2.2.1 Le formalisme CDIF.

L'architecture sur laguelle se base ce formaisme a dga éé présenté dans l'introduction. Le but
de ce formdisme est I'échange dinformations entre outils différents. En effet, de plus en plus
doutils sont utilisés au cours du déveoppement dun logicid. Des outils de moddisation, des
outils danayse et de conception, des outils de documentation, de outils de gestion de projet ou
encore des outils de programmation sont couramment utilisés sur le méme projet. La difficulté
et dors de permettre I'échange dinformations entre ces différents outils, et surtout de conserver
and la cohérence des données quils représentent. Nous dlons déaller ici les différents
déments qui le composent a savoir son Mé&a-méa-modde, l'ensemble de ses mé&amoddes
appelé "CDIF Integrated Meta-modd™ et le format syntaxique d'échange des moddes.
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2.2.1.1 Le méta-méta-modeéle de CDIF.

Les mé&a-modeles de CDIF sont exprimés a l'aide du méaméamodde présenté sur la figure
suivante (Figure 17) :

MetaObject

Aliases : String
CDIFMetaldentifier : Identifier
Constraints : Text
Description : Text

Name : Identifier

Usage : Text

SubjectArea _ IsUsedin
VersionNumber : String ‘l:N 0:N

CollectableMetaObject

- . isLocaimetaatributect| MetaAttribute
Hassubtype | AttributableMetaObject §1_°1°a el “:N DataType: enumerated

O:N Domain: Text
IsOptional: Boolean

Length: Integer
O:N HasDestination  1:1 | MetaEntity
"| Type: enumerated

O:N

| O:N HasSource 11
MetaRelationship

MaxDestCard: String
MaxSourceCard: String
MinDestCard: String
MinSourceCard: String

Figure 17 - M éta-M éta-modéle de CDIF.

Les types des entités dun méta-modée sont définis par des entités de type MetaEntity et les
types des relations sont définis par des entités de type MetaRelationship. Ces entités peuvent
disposer dattributs représentés par des entités de type MetaAttribute. De plus I'héritage multiple
et définit pour les mé@aentités et les méardations. Cest I'un des rares formdismes qui
propose de I'héritage pour les rdations.

Ces ensembles de méta-rdations, méa-entités et méa-attributs forment des méa-moddes qui
sont organisés i en "zones dintérét" appelées SubjectArea. Un méamodée sera donc
représenté avec CDIF par une entité de type SubjectArea. Il est a noter qu'une méta-entité peut
gppartenir aplusieurs SubjectArea.
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Nous retrouvons dans ce méamodéee les points forts que nous avons mis en avant dans le
formaisme des sNets. En €effet, ce métamodde e minima & réflexif. Il e minimd car il ex
compose smplement de 7 entités qui permettent tout de méme la représentation de tous types de
méa-moddes. Et il ext réflexif car les rectangles représentés sur cette figure sont des entités de
type MetaEntity et les relations entre ces entités sont des entités de type MetaRelationship. De
plus, les cardindités des relations sont portées par les entités de type MetaRelationship sous la
forme de méaattributs.

Ce méta-modée nous a conforté dans les choix que nous avions fait pour notre formalisme. Les
définition de ces deux formaismes (CDIF et le formalisme des SNets) ayant &é menés de fagon
smultanée et indépendante, il est plaisant de condtater que leurs méa méta-modéles sont assez
dgmilares. Le chapitre 5 tratant de la réflexivité dans les méta-méta-modeles montre tout de
méme I'absenceici de méa relations et de méta-entités qui nous semblent essentieles.

2.2.1.2 Un méta-modele intégré.

Nous avons vu que pour permettre I'échange dinformations entre outils, il falait proposer des
méa-modeles standards pour la représentation de ces informations. Un certain nombre de
SubjectArea ont adors é&é proposees pour permettre de représenter ces différents types
dinformation. Le probléme et que CDIF na pas éé suffisamment suivi par les indudtriels, et
suls les moddes de données e les moddes de flots de données ont donné lieu a des
SubjectArea standardisées. Une SubjectArea a égaement éé proposée pour la représentation
de modéles danadyse e de conception orientés objet, mais ele n'a maheureusement jamas &é
sandardisé. En effet, cette propostion est arrivée en méme temps que la standardisation de UML
et l'intérét sest dors déaché de CDIF pour ce tourner vers ce nouveau langage destiné a
normaliser ce type de moddisation.
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2.2.1.3 Un format syntaxique standard d'échange de modeles.

Un fichier déchange de moddes CDIF se décompose en deux parties. La premiere décrit le
méamodele dans les termes du méa méamodele CDIF (c.f Fgure 17) et la seconde décrit le
modéle dans ks termes du méa-modde. Un exemple de contenu de fichier CDIF est présenté ci-
dessous :

CDIF, SYNTAX "SYNTAX.1" "02.00.00", ENCODING "ENCODING.1" "02.00.00"
(HEADER
(SUMMARY
(ExporterName "myTool")
(ExportVersion "0.1")

)
(META-MODEL

(:SUBJECTAREAREFERENCE DataFlowModel

(:VERSIONNUMBER "01.00")
)
(MetaEntity MEOO1
(Name "SecurityClassification")
)
)
(:MODEL
(SecurityClassification ...
)
)

Le mé&amodéde contient générdement une référence a I'un de méa-modées standards de CDIF
(id DataFlowModel) and quun ensamble dextensons pécifiques a l'outil source de ce
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modele (représenté ici par la définition de la méaentité SecurityClassification). De cette
facon, un outil dedtination sera capable de relire ce modde en se basant sur le méa-modde
standard référencé et sera cgpable de ne pas tenir compte des extensions spécifiques a I'outil
source.

Comme indiqué dans lintroduction, le peu de méamoddes sandardisés a pousse les
développeurs a redéfinir entierement leurs propres méa-modées en ne se basant sur aucun méta
modele standard. En conséquence, le formalisme CDIF éait bien respecté, mais les informations
angd exportées ne pouvaient étre importées dans un outil différent.

2.2.2 Le formalisme XML.

Le formdisme XML (Extended Markup Language) permet la représentation structurée
dinformations dans un format texte. 1l peut par conségquent ére utilise comme format syntaxique
de transport de modées e de mé&a-moddes. La sructure de l'information est dors définie dans
un fichier annexe au forma DTD (Document Type Description). L'avantage dun td formaisme
est de permettre |'échange d'informations dés lors que I'on base cdlle-¢i sur une DTD normdisée.

Voici un exemple de document XML représentant un livre et satable des matieres:

<?xml version="1.0" ?>
<IDOCTYPE Livre "Livre.dtd">
<Livre Auteur="Richard Lemesle">
<Titre>Thése</ Titre >
<Chapitre id="1">
Premier Chapitre. Introduction.
</Chapitre >
< Chapitre id="2">
Second Chapitre. Etat de I'Art.
</Chapitre >
</Livre>

Dans ce formdisme, nous trouvons la notion déément. Les déments sont définis avec un
marqueur de début et un marqueur de fin. Le marqueur de début congtitué smplement du nom de
I'dément tandis que le marqueur de fin est congtitué du nom de I'dément préfixé du caractére /.
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Dans l'exemple précédent, nous avons les déments Livre représentant les livres, Titre
représentant le titre des livres et Chapitre représentant 'intitulé d'un chapitre.

Ces ééments peuvent ensuite disposer ddtributs. Les attributs correspondent généradement au
niveau le plus fin de décompogtion des édéments. Dans l'exemple précédent, nous avons
l'attribut Auteur défini sur I'dément Livre et représentant le nom de l'auteur du livre et I'atribut
id sur I'dément Chapitre indiquant le numéro du chapitre.

Le réle du fichier au format DTD et de décrire tous les déments que I'on est susceptible de
rencontrer dans le fichier XML and que tous les attributs que ces déments sont susceptibles de
disposer.

Aind, la DTD nommée livre.dtd qui a permis de condruire le fichier XML précédent ext la
uivante:

<IDOCTYPE Livre [
<IELEMENT Livre (Titre, Chapitre+)>
<IATTLIST Livre Auteur CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT Titre (#PCDATA)>
<IELEMENT Chapitre (#PCDATA)>
<IATTLIST Chapitre id ID #REQUIRED>

>

Cette DTD décrit les trois ééments (Livre, Titre et Chapitre) and que leurs attributs.
Actudlement, l'utilisstion de DTD pour décrire le contenu des fichiers XML est en train de
disparaitre au profit des schémas. Les schémas sont des fichiers au format XML (ce qui n'&ait
pas le cas des fichiers DTD) et proposent un certain nombre de facilités pour la définition de la
Structure des fichiers XML.

L'un des avantages de XML et sa souplese e sa lishilité tandis que ses désavantages sont
l'agpect "verbeux" du langage entrainant rapidement des fichiers dune taille importante et le fait
gue les données représentées dans un fichier XML le sont sous la forme dun arbre. En effet, dés
gue I'on souhaite représenter des graphes dans un document XML, il est nécessaire de définir des
références qui vont dors a I'encontre de la souplesse et la lighilité. Or les modéles et les méta
modéles sont plus généradement congtitués de graphes que d'arbres.
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Aing, 9 l'on prend le cas de la représentation des programmes présents sur un dte. Le méa
modéele de cesinformations pourra étre exprimé al'aide dune DTD de lafagon suivante :

<IDOCTYPE Site [
<IELEMENT Site ( Programme+ )>
<IATTLIST Site nom CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT Programme ( Donnee+, Instruction+)>
<IATTLIST Programme nom CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT Donnee EMPTY>
<IATTLIST Donnee id ID #REQUIRED, nom CDATA #Required >
<IELEMENT Instruction ( DonneeUtilisee+)>
<IATTLIST Instruction id ID #REQUIRED,
nom CDATA #Required,
instructionSuivante CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT DonneeUtilisee EMPTY>
<IATTLIST DonneeUtilisee id CDATA #REQUIRED>
1>

On remarque ici que le lien dutilisation entre une ingruction e une donnée nécessite un nouveau
type délément appelé DonneeUtilisee. Ceci et du au fait que les moddes représentés sont des
graphes et que ce formalisme ne représente que des données arborescertes. |l est donc nécessaire
de passer par des identifiants et des références a ces identifiants pour représenter nos modéles.
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Aingd, les informations de la Figure 1 pourront ére représentées en utilisant ce formdisme de la
fagon suivante

<?xml version="1.0" ?>
<IDOCTYPE Site "Site.dtd">
<Site nom="s">
<Programme id="#1" nom="p1">
</Programme>
<Programme id="#2" nom="p2">
<Donnee id="#4" nom="d1" >
</Donnee>
<Donnee id="#5" nom="d2" >
</Donnee>
<Instruction id="#6" nom="i1" instructionSuivante="#6">
<DonneeUtilisee id="#4">
</DonneeUtilisee>
</Instruction>
<Instruction id="#7" nom="i2">
<DonneeUtilisee id="#4">
</DonneeUtilisee>
<DonneeUtilisee id="#5">
</DonneeUtilisee>
</Instruction>
</Programme>
<Programme id="#3" hom="p3">
</Programme>
</Site>

La représentation de ces informations devient dors rgpidement complexe et la manipulation de
cdles-ci se complexifie égdement.

2.2.3 Le formalisme MOF.
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Le MOF et le langage d'expresson de méa-modédes. |l se trouve au coaur des préoccupations de
cette these et un chapitre y est donc consacré. Nous vous renvoyons donc au chapitre 3 pour une
description détaillée de ce formaisme.

2.2.4 Le formalisme XMI.

XMI (XML Metadata Interchange) et un format d'échange de modées basé sur la sémantique
du MOF e sur la syntaxe de XML. Ce format est issu dune mise en correspondance des
descriptiors MOF de méamoddes et de la facon de définir cdles-ci dans une DTD.
L'application de cette mise en correspondance sur un méa-modee permet d'obtenir une DTD
standard pour I'échange des modées décrits a l'aide de ce méa-modde. Il exige ans une DTD
dandard permettant I'échange de moddes UML (obtenue en appliquant ces regles de mise en
correspondance au méta-modée de UML exprimé a l'ade du MOF) ains quune DTD standard
permettant I'échange de méamoddes MOF (obtenue en gppliquant ces regles de mise en
correspondance au méa-modée du MOF lui-méme). XMI est présenté plus en détails dans le
chapitre 3.2.2.

Nous dlons maintenant présenter plus en détal le MOF car cdui-ci va trés certainement devenir
le sandard industrid de représentation de méta-modéles.
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3 L’exemple du MOF (Meta Object Facility).

Le MOF est une spécification définie par des industriels pour répondre a un besoin en terme de
moddisation d'information de plus en plus diverse e hééogéne. La verson 1.3 du MOF,
publiée le 2 juillet 1999, ext decrite dans ce chapitre. Elle et présentée ici de fagon exhaudtive et
objective dans des termes proches de sa définition officidle de maniere a servir de base de
discusson pour les chapitres suivants. Le but du MOF et de définir un langage de moddisation
unique e utilisé par tous pour représenter des méta-modées e les moddes qui en découlent. 1
et conditué dun ensamble rdaivement petit (bien que non minima) de concepts "objet”
permettant de moddiser ce type d'information. Le MOF peut éire éendu par héritage ou par
composition de maniére a représenter des modées plus évolués. Le MOF est destiné a supporter
un grand nombre d'utilisations, de méme qu'il est destiné a étre supporté par un grand rombre
d’ gpplications.

Il peut ére utilise pour définir le mé&a-modde d'un domaine d'intéré particulier. Auque cas ce
méamodée pourra entrainer des choix de conception et d' implémentation pour les outils qui lui
seront dévolus. Le MOF est dors conddéré comme un méa méa-modde car il est utilisé pour
définir des méta-modées.

Il peut égdement ére utilisé par un développeur qui désire accéder a des informations stockées
dans un référentid (ou autre gpplication) conforme au MOF. Cdui-ci dispose aors d'un certain
nombre de mécanismes (via des interfaces CORBA) d'accés a ces informations, ans qu'a la
dructure de ces informaions (via des interfaces de réflexion). Il peut aors manipuler ces
informations sans connaitre au préalable cette sructure.

3.1 Le MOF: Un langage de définition de méta-modéles.

Le MOF a donc &é défini dans le but de formdiser les langages de moddisation. Il et
actudlement utilise pour sa propre définition (le MOF et en dffet réflexif), mas il et
égdement utilis® pour définir le mé&amodde dUML. Le principd atout du MOF est son
ouverture. Son but est de proposer un framework qui pourra supporter tout type de méta-modées
et qui permettra, au besoin, d enrichir ces méamodeles avec de nouveaux concepts. Il Sinscrit
dans une architecture de méamoddisaion a quare niveaux. Le point dé dune tele
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architecture et que son méa-méa-modde va permettre la représentation, via un formaisme
commun, de modéles et de méa-modées.

Le modde MOF correspond au méaméa-modde d'une architecture a quatre niveaux dga
représentée Figure 6. Cest un langage de moddisation a "objets'. Il est utilise pour définir la
dructure et la sémantique de méa-moddes, qu'ils soient génédistes ou liés aun domaine plus
specifique. || est paticuliérement bien adapté pour définir a la fois des mé&amoddes des
formaismes a "objets’, des méa-moddes plus traditionnds (rdaionnds, entité-association) ou
tout autre méta-model e encore plus émentaire.

La notation graphique utiliste pour représenter les mé&amodees MOF et la notation UML
"adaptée’ au MOF. Par consequent, les associations et les classes représentées via cette notation
ne sont pas des associations et des classes UML, mais des associations et des classes MOF. Le
MOF lui-méme, de par saréflectivité, peut donc se représenter via cette notation.
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Le MOF, sans ére vrament minima, peut tout de méme se représenter entierement sur un
modele (c. f. Figure 18).

DependsOn
0.*
0.

ModelElement | 1..* Constrains

Contains
0.* 1.*
A \AttachesTo 0..*

0.1 [ ‘ | 0.\ [ | N1 |
Namespace liases Import Tag Feature Constraint TypedElement 0..*
1 0.* A
Generalizes 4 Z>
[ | [ | .
0.. GeneralizableElement BehavioralFeature StructuralFeature TypeAlias
0..*
Parameter
Package — - CanRaise : B
g Classifier Operation Operation Reference Attribute
Nl 0.r 0.7 0.7\ 0.7 Constante
DataType Class Association Exposes 1
AssociationEnd
RefersTo
IsOfType

Figure18-Le MOF version 1.3.

3.1.1 Description des concepts du MOF.

Le MOF est auto-défini en terme de classes, d’ associations, de paquetages, de types de données,
d exceptions, de congtantes et de contraintes. Cette auto-définition gpporte un certain nombre
d'avantages:
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Elle permet de vdider le modde MOF. En effet, puisque le MOF peut s auto-définir, il doit ére
capable de définir d autres méta- modéles d' envergure et de complexité smilaire.

Elle pemet dappliquer tous les outils et tous les agorithmes applicables aux méa-moddes
MOF sur le MOF lui-méme. C'est le cas du mapping IDL, mais égdement du mapping XMI.
Elle permet de traiter de fagon smilaire les méamodé es et les modées dans de tels outils

Elle peut servir de base pour de futures extensions ou modifications du MOF.

Le MOF egt bast sur un framework de moddisation objet qui est smplement un sous-ensemble
du coaur d UML dont les quatre principaux concepts sont les suivants :

Les classes, qui permettent de définir les types des méta-objets du MOF,

Les associations, qui permettent de modéliser des relations binaires entre les méta- obj ets,

Les types de données, qui permettent de modéliser les autres données (types primitifs, etc...)
et

L es paguetages, qui rendent ces moddes modulaires.

Aing, toute entité du niveau M1 aura pour type une classe ou un type de données défini au
niveeau M2 (i.e mé&aentité). De méme, toute entité du niveau M2 (i.e. m&aentit€) aura pour
type une classe ou un type de données défini au niveau M3 (i.e. méaméaentité). Une classe
MOF définie au niveau M3 trouvera ses instances au niveau M2. Seuls les classes et les types de
données définissent des types susceptibles d'avoir desingtances.

3.1.1.1 Lesclasses.

Les classes sont des méa-objets MOF qui définissent les types des entités représentées via le
MOF. Des classes définies au niveau M2 (cf. Fgure 6) auront leurs instances au niveau M1. Ces
indances ont un identifiant, un éat et un comportement. L'éat et le comportement des instances
du niveau M1 est défini par leur classe au niveau M2 dans le contexte du MOF. Les classes sont
principalement condtituées de trois types dentités - attributs, opérations et références - mais dles
peuvent égaement contenir des exceptions, des congtantes, des contraintes, des types de
données, des étiquettes ("tag") ou encore d'autres définitions de classes.

Les atributs et les opérations peuvent ére définis au niveau des classes ou au niveau des
indances. Un dtribut dinstance dispose dune vaeur différente pour chague instance de la classe
tandis qu'un attribut de classe définit une vaeur commune pour toutes les instances de laclasse.
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De la méme fagon, une opération dingtance peut seulement ére invoquée sur une ingance de la
classe (et en modifiera probablement I'éat) tandis qu'une opération de classe peut ére invoquée
indépendamment d'une instance précise de la clase.

Une classe dispose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom de la classe,

Un attribut annotation qui décrit laclasse,

Un attribut qualifiedName qui désigne le nom globa unique de la dase, cet attribut est
dérivé de I'attribut name et des nom successifs des paguetages contenant cette classe,

Un attribut visibility non utilisé dansla version actudlle du MOF,

Un attribut isAbstract qui déermine S la classe est abdraite, auquel cas il ne sera pas
possible d'en créer desinstances,

Un atribut isRoot qui détermine s la classe et une racine dun arbre dhéritage, auque cas
elle ne peut pas avoir de super-classes,

Un atribut isLeaf qui déermine S la cdasse et une feuille dun arbre dhéritage, auque cas
elle ne peut pas avoir de sous-classes,

Un attribut isS ngleton qui indique que la classe ne peut disposer que d'une instance.

Elle dispose également des références suivantes :

Une référence container vers le conteneur de cette classe,

Une référence requiredElements vers les déments nécessaires ala définition de cette classe,

Une référence constraints vers les contraintes définies pour cette classe,

Une référence contents vers les déments définis dans cette classe (attributs, références,
opérations, €tc...),

Une référence supertypes vers les super- classes de cette classe,

De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux classes MOF :

Toute classe doit disposer d'un conteneur

Les noms de tous les d éments contenus dans une classe doivent étre différents,
Une classe ne peut pas étre directement ou indirectement sa propre superclasse,,
Les supertypes d'une classe sont nécessairement des classes,
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Les noms des déments contenus dans une classe doivent ére différents des noms des
ééments contenus dans une superclasse directe ou indirecte,

L'héritage multiple doit obéir a la régle dite "du diamant” : Une entité générdisable ne peut

hériter par deux voies différentes ddéments différents mais de méme nom (elle peut par
contre hériter par deux voies différents du méme éément) ,

S I'atribut isRoot de laclase est avra, laclasse ne peut avoir de supertypes,

Une classe ne peut hériter dune classe ayant I'atribut isLeaf avra ,

Une clase peut seulement contenir des classes, des types de données (datatypes), des
attributs, des références, des opérations, des exceptions, des contraintes, des mnstantes et des
étiquettes (tags) ,

Une classe abgiraite ne peut pas étre singleton.

3.1.1.2 Les attributs.

Un atribut e un mé&aobjet MOF qui permet de rattacher des vaeurs a une instance d'une
classe MOF. La relation entre la vaeur cet l'attribut et I'instance aura une semantique différente
suivant que le type de I'atribut est une classe MOF ou un type de données MOF.

Un attribut dont le type est une classe MOF verra sa valeur rattachée de fagon "composite' a
lindance pour laguele il ex défini. Une reaion composite est une reation liant fortement les
objets liés et respectant les propriétés suivantes

Une reation "composite’ est une relaion asymétrique avec un objet appelé le compose dun
coté (en I'occurrence l'instance) et un objet gppelé le composant de l'autre (en 'occurrence la
vaeur de l'attribut),

Un objet ne peut pas étre le composant de plusieurs composés au méme moment,

Un objet ne peut pas ére son propre composant ou le composant de I'un de ses composants
(et @nd deauite...),

Quand on supprime un compose, tous ses composants sont également supprimés.

Un attribut dont le type est un type de données MOF verra sa vaeur rattachée de facon "non
agrégée’ a l'ingance pour laguele il est défini. Une telle rdaion est une relation liant faiblement
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les objets lies et nimposant aucune contrainte sur la multiplicité, I'origine ou encore le cycle de
vie des objets liés'.

Dans ce qui suit, il sera identifié par "attribut MOF" pour ne pas le confondre avec ses propres
attributs.

Un atribut MOF dispose des atributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom de I'attribut MOF,

Un attribut annotation qui décrit le réle de I'attribut MOF,

Un attribut qualifiedName qui désigne le nom globa unique de l'attribut MOF, cet attribut est
dérivé de I'attribut name et des nom successifs des paguetages contenant cet attribut MOF,

Un attribut visibility non utilisé dansla version actuelle du MOF,

Un dtribut scope pouvant prendre pour vaeur instance level ou classifier level et
déerminant 9 la valeur de l'atribut MOF est portée par sa classe (et par conséquent
commune atoutes les instances de la classe) ou par l'ingtance,

Un dtribut multiplicity qui indique s la vaeur de l'atribut MOF et optionndle, smple ou
multiple. Cet attribut détermine égadement, dans le cas de vaeurs multiples, s ces vdeurs
sont ordonnées et s ele sont uniques (toutes différentes deux a deux).

Un attribut isChangeable qui détermine s lavaeur de I'attribut MOF peut ére modifiée,

Un attribut isDerived qui indique s la vdeur de l'atribut est "déductible' a partir dautres
attributs.

I dispose également des références suivantes :

Une référence container versle conteneur de cet attribut MOF (générdement saclasse),

Une référence requiredElements vers les déments nécessaires a la définition de cet attribut
MOF,

Une référence constraints vers les contrai ntes définies pour cet attribut MOF,

Une référence type, qui peut étre une classe ou un type de données (pas une association) et
qui définit le type de la valeur de cet attribut MOF-.

De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux attributs MOF :

1 Si I'on veut définir un attribut de type Classe avec un lien non "composite” vers son instance, il faut définir un type
de donnée qui correspondra a cette classe et y seraliéviaun alias.
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Tout attribut MOF doit disposer d'un conteneur ,
Le type dun attribut MOF ne peut pas étre une association .

3.1.1.3 Les opérations.

Les opérations permettent d'accéder au comportement défini dans une classe. Les opérations ne
specifient pas le comportement ou les méhodes qui vont implémenter ce comportement, dles
spécifient smplement le nom et la signature par lesquels ce comportement peut ére invoqué.

Une opération MOF dispose des attributs suivants:

Un attribut name qui désigne le nom de |'opération,

Un ttribut annotation qui décrit le réle de I'opération,

Un atribut qualifiedName qui désigne le nom globa unique de l'opération, cet attribut est
dérivé de l'attribut name et des nom successifs des paquetages contenant cette opération,

Un ttribut visibility non utilisé dans la version actuelle du MOF,

Un attribut scope qui déermine S I'opération doit ére invoguée sur une ingance de la clase
MOF dans laguelle la méhode et définie ou sil et peut ére invoquée indépendamment
d'une ingtance particuliére de cette classe MOF,

Un atribut isQuery qui indique que cette opération ne modifiée pas I'éa des ingances de la
classe MOF sur lesquelles elle est invoquée.

Elle dispose également des références suivantes :

Une référence container vers le conteneur de cette opération,

Une référence requiredElements vers les édéments nécessares a la définition de cette
opération,

Une référence constraints versles contraintes déefinies pour cette opération,

Une référence contents vers les ééments définis dans cette opération (parametres,
contraintes, "tags'),

Une référence exceptions vers les exceptions susceptibles d'ére levée lors de l'invocation de
cette opération.
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De plus, les contraintes suivantes Sappliquent aux opérations MOF :

Toute opération doit digposer d'un conteneur ,

Les noms de tous les @éments contenus dans une opération doivent étre différents,

Une opération ne peut contenir que des paramétres, des contraintes et des étiquettes ("tags’) ,
Une opération peut avoir au plus un parametre dont ladirection est "return” .

3.1.1.4 Les associations.

Les associations sont des méta-objets MOF qui permettent d'exprimer les relations dans un méta-
modde. Une association définie au niveau M2 (cf. Figure 6) va permettre de définir des liens
entre des couples dingtances (de classes MOF) définis au niveau M1. Ces liens ne sont pas des
objets et n‘ont donc pas didentité. 11s ne peuvent pas avoir dattributs ou d'opérations.

Une asociation et composée dexactement deux extrémités (association end). Une association
peut ére une reation "composte' auquel cas l'une de ses extrémités aura son  dtribut
aggregation a composite et désgnera le compose tandis que l'autre extrémité aura son attribut
aggregation a none e désgnera le composant. Une relation composite et une reaion liant
fortement les objets liés et respectant les propriétés suivantes :

Une reation "composte’ et une relation asymétrique avec un objet appelé le composé dun
coté (en l'occurrence l'instance) et un objet appelé le composant de I'autre (en I'occurrence la
vaeur del'attribut),

Un objet ne peut pas étre le composant de plusieurs composés au méme moment,

Un objet ne peut pas étre son propre composant ou le composant de l'un de ses composants
(et @nd deauite...),

Quand on supprime un compose, tous ses composants sont également supprimés.

Une association dispose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom de I'association,

Un attribut annotation qui décrit le réle de I'association,

Un dtribut qualifiedName qui désgne le nom globa unique de l'association, cet attribut et
dérivé de I'attribut name et des nom successifs des paquetages contenant cette association,

Un attribut visibility non utilisé dansla version actuelle du MOF,
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Un dtribut isAbstract nécessairement a faux et sans intérét pour une association MOF (il est
hérité de GeneralizableElement mais n'a pas de sens car I'héitage n'est pas goplicable aux
associations MOF),

Un dtribut isRoot nécessairement a vrai pour assurer que I'héritage n'est pas agpplicable aux
associations MOF,

Un dtribut isLeaf nécessarement a vra pour assurer que I'héritage n'est pas applicable aux
associations MOF,

Un attribut isDerived qui indique que cette association et dérivée. Une association dérivée
définie au niveau M2 (cf. Figure 6) ne permet pas de définir de liens au niveau M1. Ces liens
dérivés sont déduits dautres éléments du modde (la sémantique de ces liens dérivés et en
dehors du champ de cette spécification du MOF).

Elle dispose égaement des références suivantes :

Une référence container vers le conteneur de cette association,

Une référence requiredElements vers les déments nécessaires a la définition de cette
association,

Une référence constraints vers les contraintes définies pour cette association,

Une référence contents vers les déments définis dans cette association  (extrémités,
contraintes, tc...),

Une référence supertypes sans int&ré pour une associaion MOF (ele et héritée de
GeneralizableElement mais n'a pas de sens car I'héritage n'est pas applicable aux associations
MOF).

De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux associations MOF :

Toute association doit disposer d'un conteneur |

Les noms de tous les & éments contenus dans une association doivent étre différents,

Une association ne peut pas étre directement ou indirectement sa propre super-association 2,

L es supertypes d'une association sont nécessairement des associations 2,

Les noms des ééments contenus dans une association doivent étre différents des nom des
ééments contenus dans une super-association directe ou indirecte 2,

L'héritage multiple doit obéir &larégle du diamant (cf. contraintes du chapitre 3.1.1.1) 2,

2 Contrainte sansintérét étant donné que I'héritage n'est pas applicable pour les associations MOF
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S I'attribut isRoot de I'association est avral, |'association ne peut avoir de supertypes,

Une association ne peut hériter d'une association ayant I'atribut isLeaf avral ,

Une asociation peut seulement contenir des extrémités, des contraintes e des éiquettes
(tags) ,

L'héritage n'est pas gpplicable aux associations,

Les attributsisRoot et isLeaf d'une association sont nécessairement avra ,

Une association ne peut pas étre abdtraite,

Une association est nécessairement binaire (elle dispose d'exactement deux extrémités) .

3.1.1.5 Les extrémités d'associations.

Une extrémité e un méaobjet MOF qui décrit I'extrémité dun lien et qui dispose des attributs
uivants:

Un attribut name qui désigne le nom de cette extrémité de I'association,

Un attribut annotation qui décrit cette extrémité de I'association,

Un dtribut qualifiedName qui désigne le nom globa unique de cette extrémité, cet attribut
est dériveé de|'attribut name et des nom successifs des paguetages contenant cette extrémité,

Un attribut visibility non utilisé dansla verson actuelle du MOF,

Un atribut multiplicity qui indique le nombre dingtances de cette extrémité du lien pouvant
ére liés (via ce lien) a une ingance de l'autre extrémité du lien. On ne peut avoir deux
occurrences dun méme lien (entre deux méme ingtances). Cet attribut indique égdement s
ces instances liées sont ordonnées,

Un atribut aggregation pouvant prendre les valeurs none ou composite, e indiquant g
I'objet connecté a cette extrémité du lien est un composé via cette relaion, auquel cas cette
relation est dite "composte’,

Un attribut isNavigable qui va dé&erminer Sil est possble de définir une référence pour
l'instance de cette extrémité du lien,

Une atribut isChangeable qui indique sil e possble de modifier lingtance de cette

extrémité du lien.

Une extrémité d'association dispose égdement des références suivantes :

Une référence container vers e conteneur de cette extrémité (1'association),
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Une référence requiredElements vers les édéments nécessares a la définition de cette
extrémite,

Une référence constraints vers les contraintes définies pour cet extrémité,

Une référence type vers la classe MOF liée via cette extrémité a l'association.

De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux extrémités d'associations MOF :

Toute extrémité d'association MOF doit disposer d'un conteneur ,

L e type d'une extrémité d'association MOF ne peut pas étre une association ,

Le type dune extrémité d'association MOF est obligatoirement une classe MOF

Une extrémité est nécessarement marquée comme éant unique (pour une vaeur de
I'extrémité opposée, on ne peut avoir deux fois la méme vaeur pour cefte extrémité ; ce
"marquage’ seffectue vial'atribut multiplicity) ,

Une association ne peut avoir deux extrémités marquées comme éant ordonnées (ce
"marquage’ seffectue égdement vial'attribut multiplicity) ,

Une association ne peut pas ére marquée comme éant "composite’ (vaeur composite de
I'attribut aggregation) a ses deux extrémités .

3.1.1.6 Lesréférences.

Le MOF propose deux mécanismes pour congruire des reations entre classes. Ces deux
mécanismes ot les atributs et les associations®. La principde différence entre ces deux
mécanismes et lafagon dont cesinformations seront exploitées.

Les associations apportent un accés orienté "requéte’ sur le modde. Cet l'association qui
connait ses extrémités et ce sont ces extrémités qui connaissent les types (Classes MOF)
associés. Par consgquent, une ingance dune classe MOF ne connait pas directement les
associations auxqueles dle est liée || et possble de fare des opérations sur un ensemble de
liens d'un type d'association donné :

Avantage : ceci pemet deffectuer des requétes globdes sur toutes les relations et pas
seulement celles qui "touchent” un objet donné,

3 Les attributs pourrait également étre utilisés pour modéliser les relations entre classes et entre types de données
(DataType).
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Inconvénient : les opérations pour accéder et mettre & jour ces relations sont plus complexes.

Les attributs gpportent un acces orienté "navigation” sur le modde. Cest l'ingtance de la clase
MOF qui connalt ses attributs et sait y accéder. Il et possble daccéder smplement en
lecture/écriture aux valeurs des attributs d'un objet donné:

Avantage : les accesseurs en lecteur/écriture sont plus smples,
Inconvénient : effectuer des requétes globades sur des relations exprimées a l'aide dattributs
est beaucoup plus complexe.

Définir une référence dans une classe MOF permet d'obtenir un acces orienté "navigation” (une
référence et vue comme un atribut MOF) sur les associations. La différence est quau lieu de
permettre la mise a jour et la consultation dune vaeur dun attribut de l'ingance de la classe
MOF, la référence permet la mise a jour e la consultation des associations qui partent ou qui
aboutissent a cette ingtance.

Une référence et un méa-objet MOF qui permet a une ingance dune classe MOF de connaitre
ses rdations avec dautres ingances. Dans ce qui suit, dle sera identifiée "référence MOF" pour
ne pas la confondre avec ses propres références.

Une référence MOF dispose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom de laréférence MOF,

Un attribut annotation qui décrit le rle de laréférence MOF,

Un attribut qualifiedName qui désigne le nom globa unique de la référence MOF, cet attribut
est déivé de l'atribut name et des nom successifs des paguetages contenant cet référence
MOF,

Un ttribut visibility non utilisé dans la verson actuele du MOF,

Un attribut scope sans intéré& pour une référence MOF (il et hérité de Feature mais n'a pas
de sens pour une référence MOF),

Un attribut multiplicity qui doit avoir la méme vdeur que l'attribut multiplicity de I'extrémité
de l'association qui est référencée.

Un atribut isChangeable qui doit égdement avoir la méme vaeur que Iattribut
isChangeable de I'extrémité de I'association qui est référencée.
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Elle dispose égaement des références suivantes :

Une référence container vers le conteneur de cette référence MOF (généralement sa classe),

Une référence requiredElements vers les déments nécessares a la définition de cette
référence MOF,

Une référence constraints vers les contraintes définies pour cette référence MOF,

Uune référence type, vers le type de I'entité référencée (nécessairement une classe MOF)

Une référence ReferencedEnd vers l'extrémité de I'association qui et référencée (I'extrémité
opposée par rapport al'objet qui dispose de cette référence MOF).

Une référence ExposedEnd vers I'extrémité de l'association qui et exposée (I'extrémité
directement liée al'objet qui dispose cette référence MOF).

My_Class_1 My_Assoc
end_1 end_2 My_Class_2
attr: Integer
i e
fret: MyzClass. & % «EeXposes» %
T A /
~ - g

= i g oy T «references»

Figure 19 - Un exemple deréférence MOF.

Une référence définie dans la classe MOF My Class 1 (cf. Figure 19) pour |'association
My Assoc devra avoir comme ReferencedEnd l'extrémité end 2 qui et appeée l'extrémité
référencée de I'association e comme ExposedEnd I'extrémité end 1 qui est gppelée I'extrémité
exposee de |'association.

De plus, les contraintes suivantes sgppliquent aux références MOF

Toute référence MOF doit disposer d'un conteneur ,

Le type d'une référence MOF ne peut pas étre une association ,

La multiplicité dune référence doit ére identique a la multiplicité de l'extrémité référencée
de I'association ,

L "attribut scope d'une référence a nécessairement pour valeur instance level ,

Une référence et modifidble seulement s l'extrémité réféencée de I'association et
égdement modifigble,

Le type de la référence doit ére le méme que le type de I'extrémité référencée de I'association
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Une référence ne peut étre définie que pour une extrémité référencée navigable ,
La classe contenant la référence doit ére le type ou un sous-type de I'extrémité exposée de
I'association .

3.1.1.7 Les paquetages.

Les paguetages permettent de regrouper les édéments dun méamodde. Au niveau M2 (cf.
Figure 6), les paguetages permettent de partitionner l'espace de méta-moddisation. Les
paguetages vont pouvoir contenir les classes, les associations, les types de données, les
exceptions, les congtantes, aind que dautres paguetages. Au niveau M1, une "ingtance' de
paguetage va servir de contexte globd pour la représentation d'un modele. Le MOF fournit
quatre mécaniames pour la compostion et la rédlission de mé&amoddes. Ces quatre
mécaniames que sont la génédisation, l'imbrication, Iimportation et la compostion (clustering)
seront présentés par la suite.

Un paguetage M OF dispose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom du paguetage,

Un attribut annotation qui décrit le pagquetage,

Un dtribut qualifiedName qui désigne le nom globa unique du paguetege, cet attribut est
dérivé de l'attribut name et des nom successifs des paquetages contenant ce paquetage,

Un attribut visibility non utilisé dansla verson actuelle du MOF,

Un dtribut isAbstract nécessarement a faux et sans intéré pour un paguetage MOF (il et
hérité de GeneralizableElement mais n'a pas de sens car le MOF ne permet pas la déclaration
d'un paquetage abdtrait),

Un attribut isRoot qui déermine S le paguetage et une racine dun arbre d'héritage, auquel
casil ne serapas possble de lui attribuer de super- pagquetages,

Un atribut isLeaf qui déermine 9 le paguetage et une feuille dun arbre dhéritage, auquel
casil ne sera pas possible de lui attribuer de sous- paguetages.

I dispose également des références suivantes :

Une référence container vers le conteneur de ce paquetage,
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Une réféence requiredElements vers les édéments nécessares a la définition de ce
paguetage,

Une référence constraints vers les contraintes définies pour ce paguetage,

Une référence contents vers les déments définis dans ce paguetage (classes, associations,
contraintes, etc...),

Une référence supertypes vers les super- paquetages de ce paquetage.

De plus, les contraintes suivantes sgppliquent aux classes MOF :

Les noms de tous les é éments contenus dans un paquetage doivent ére différents,

Un paguetage ne peut pas étre directement ou indirectement son propre super-paquetage

Les supertypes d'un paguetage sont nécessairement des paquetages ,

Les noms des édéments contenus dans un paquetage doivent ére différents des nom des
ééments contenus dans un super- paquetage directe ou indirecte,

L 'héritage multiple doit obér alarégle du diamant (c.f. contraintes du chapitre 3.1.1.1) ,

S l'attribut isRoot du paguetage et avrai, il ne peut avoir de supertypes,

Un paquetage ne peut hériter d'un paquetage ayant I'attribut isLeaf avrai

Un paguetage peut seulement contenir des paguetages, des classes, des types de données
(datatypes), des associaions, des exceptions, des contraintes, des imports et des éiquettes
(tags) ,

Un paquetage ne peut pas étre déclaré comme étant abdtrait .

3.1.1.8 Les imports.

Un import pemet a un paguetage de rédtiliser des édéments MOF définis dans un autre
paguetage. Un import est lié a I'objet importé via la référence ImportedNamespace. Quand un
paguetage contient un import, il importe I'objet référencé par celui-d via ImportedNamespace.
Un objet import peut représenter un import de paquetage ou de classe, mais égdement une
compoasition, auquel cas l'attribut isClustered est positionné avral.

Un import dispose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom de I'import,
Un attribut annotation qui décrit I'import,
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Un atribut qualifiedName qui désigne le nom globd unique de l'import, cet atribut est
deérivé de I'attribut name et des nom successifs des paquetages contenant cet import,

Un attribut visibility non utilisé dans la version actuelle du MOF,
Un attribut isClustered indiquant S I'import définit une composition.

I dispose également des références suivantes:

Une référence container vers le conteneur de cet import,

Une référence requiredElements vers les d éments nécessaires ala définition de cet import,

Une référence constraints sans intéré pour un import car le MOF ne permet pas de définir de
contraintes pour un import,

Une référence | mportedNamespace vers |'dément MOF importé.

De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux imports MOF :

Tout import MOF doit disposer d'un conteneur

Un paguetage ne peut importer ou ére composé (via un import) que des classes ou des
paguetages

Un paguetage ne peut simporter ou ére composé (viaun import) de lui-méme,

Un paguetage ne peut importer ou ére composé (via un import) dun paguetage ou dune
classe quil contient ,

Un paguetage imbriqué (contenu par un autre paguetage) ne peut pas contenir d'objets
imports,

Les contraintes, tags (étiquettes), imports, dias et congtantes ne peuvent pas étre contraints .

3.1.1.9 Lestypes de données (DataType).

La définition dun mé&amodde nécesdte souvent l'utilisation de vaeurs dattributs ou de

parametres de type "primitifs’. Le MOF propose le concept de type de donnée pour combler ce
besoin.

En généra, un type de données peut étre utilisé pour représenter deux sortes de types:
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Les mé&amoddes ont souvent besoin de définir des types dont les vaeurs n'ont [Bs besoin
didentité (des vaeurs entieres, des chaines de caracteres, des types enuméreés, etc...)

Les métamodées ont parfois besoin dutiliser des types "externes' (des types de données
non définis dans un méa-modd e tels que les types image ou son, €tc....)

Un type de données dispose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom du type,

Un attribut annotation qui décrit le type,

Un attribut qualifiedName qui désigne le nom globd unique du type, cet atribut est dérivé de
I'attribut name et des nom successifs des paguetages contenant ce type,

Un ttribut visibility non utilisé dans la version actuelle du MOF,

Un dtribut isAbstract nécessairement a faux et sans intéré pour un type de données MOF (il

et hérité de GeneralizableElement mais n'a pas de sens car I'héritage n'est pas applicable aux

types de données MOF),

Un dtribut isRoot nécessairement a vrai pour assurer que I'héritage n'est pas agpplicable aux
types de données MOF,

Un atribut isLeaf nécessairement a vral pour assurer que |'héritage n'est pas agpplicable aux
types de données MOF,

Un atribut typeCode qui définit ce type via l'interface CORBA::TypeCode (I'encodage des
types de données du MOF doit étre conforme a I'encodage des types de données de CORBA

2.2).

Il digpose égdement des références suivantes:

Une référence container vers le conteneur de ce type de données,

Une référence requiredElements vers les déments nécessaires a la définition de ce type de
données,

Une référence constraints vers les contraintes définies pour ce type de données,

Une référence contents vers les ééments définis dans ce type de données (dias, contraintes,
et éliquettes),

Une référence supertypes sans intéré pour un type de données (elle et héritée de
GeneralizableElement mais n'a pas de sens car I'héitage n'est pas applicable aux types de
données MOF).
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De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux types de données :

Tout type de données doit disposer d'un conteneur ,

Les noms de tous les @ éments contenus dans un type de données doivent étre différents,

Une classe ne peut pas étre directement ou indirectement sa propre superclasse,,

Les supertypes d'un type de données sont nécessairement des type de données ,

Les noms des déments contenus dans un type de données doivent ére différents des nom des
ééments contenus dans un super-type direct ou indirect 4,

L'héritage multiple doit obér alarégle du diamant (cf. contraintes du chapitre 3.1.1.1) 4,

S I'attribut isRoot du type de données est avrai, il ne peut avoir de supertypes,

Un type de données ne peut hériter dun type ayant I'attribut isLeaf avrai ,

Un type de données peut seulement contenir des dias, de contraintes et des étiquettes,,

La vaeur de l'atribut typeCode doit correspondre a un type de données ou un type dobjet
conforme a CORBA 2.2,

L'héritage n'est pas applicable aux types de données,

Un type de données ne peut pas étre définit comme éant abdtrait .

3.1.1.10 Les alias.

Un dias permet dindiquer qun type de données et défini par une classe MOF. Comme indiqué
au chapitre 3.1.1.2, un attribut dont le type est une classe MOF est nécessairement lié de facon
"composite’ a l'ingance pour leque il et défini. Les dias permettent de contourner cette regle
en définissant l'attribut comme é@ant dun type de données MOF disposant dun dias vers la
classe MOF qui définit ce type.

4 Contrainte sans intérét étant donné que |'héritage n'est pas applicable pour les types de données M OF.
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Contains IsOfType
C:Class [@—— a: Attribute veel C2: Class
M2
unC: C
P unC:C |@— unC2:C2
a=unC2:C2
M1

Figure 20 - Définition et utilisation d'un attribut a de type C2 (classe M OF).

Comme présenté sur la Figure 20, un attribut dont le type est une classe MOF au niveau M2
entraine un lien "composite' entre lindance de la dasse dans lagudle cet attribut (UNC) et
défini e lindance affectée comme vdeur a cet atribut (UnC2). Un lien "composte' et
représenté par un losange plein.

Contains IsOfType
C:Class @— a: Attribute Sod DT : DataType
Containsr
IsOfType
C2: Class ta: TypeAlias
M2 type yp
unC : C
p unC:C K>——— unC2:C2
a=unC2:C2
M1

Figure 21 - D€finition et utilisation d'un attribut a de type C2 (classe M OF) via un alias.

70



L’ exemple du MOF (Meta Object Facility).

Comme présenté sur la Figure 21, il et possble diutiliser un dias de maniére a ce que le lien
entre une ingtance et lavaeur de I'un de ses attribut de type classe ne soit pas "composite”.

Un alias digpose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom de l'dias,
Un attribut annotation qui décrit lerdle de l'dias,

Un attribut qualifiedName qui désigne le nom globa unique de l'dias, cet atribut est dérivé
de I'attribut name et des nom successifs des paguetages contenant cet dias.

I dispose également des références suivantes :

Une référence container vers le conteneur de cet alias (son type de données),
Une référence requiredElements vers les @éments nécessaires ala définition de cet dias,

Une référence constraints sans intérét pour un alias MOF car le MOF ne permet pas de
définir de contraintes pour un aias MOF,

Une référence type vers la classe MOF qui définit le type de données dans lequd cet dias est
contenu.

De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux dias MOF :

Tout dias MOF doit disposer d'un conteneur ,
Le type dun dias MOF ne peut pas étre une association ,
Les contraintes, tags (&tiquettes), imports, dias et constantes ne peuvent pas étre contraints .

3.1.1.11 Les exceptions.

Une exception MOF et un méa-objet qui permet de définir la signature des exceptions qu'une
implémentation d'une opération MOF est susceptible de lever.

Une exception MOF dispose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom de I'exception MOF,
Un attribut annotation qui décrit le réle de I'exception MOF,
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Un atribut qualifiedName qui désigne le nom globa unique de I'exception MOF, cet attribut
est dérivé de l'attribut name et des nom successifs des paguetages contenant cette exception
MOF,

Un attribut visibility non utilisé dansla version actuelle du MOF,

Un dtribut scope, pouvant prendre pour vaeur instance level ou classifier_level, dont le
Sens pour une exception n'est pas précisé dans la spécification du MOF (elle est héritée de
Feature).

Elle dispose égaement des références suivantes :

Une référence container vers le conteneur de cette exception MOF,

Une référence requiredElements vers les déments nécessaires a la définition de cette
exception MOF,

Une référence constraints vers les contraintes définies pour cette exception MOF,
Une référence contents vers les déments définis dans cette exception (parametres,

contraintes et étiquettes).
De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux exceptions MOF :
Toute exception MOF doit disposer d'un conteneur ,
Les noms de tous les @éments contenus dans une exception doivent ére différents,

Une exception ne peut contenir que des paramétres ou des étiquettes
Tous les paramétres définis dans une exception doivent avoir pour direction lavaeur out .

3.1.1.12 Les paramétres.

Un parametre MOF et un méaobjet utilise pour définir la sgnature des opérations e des
exceptions MOF.

Un parametre M OF dispose des attributs suivants:

Un attribut name qui désigne le nom de ce parametre,
Un attribut annotation qui décrit le rdle de ce parametre,
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Un atribut qualifiedName qui désigne le nom globd unique de ce paramétre, cet atribut est
deérivé de I'attribut name et des nom successifs des paguetages contenant ce parametre,

Un dtribut direction qui indique S cest un parametre en entrée (n_dir), en sortie (ut_dir),
en entrée/sortie (nout_dir) ou le paramétre de retour (return_dir) de I'opération dans laquelle
il et défini,

Un dtribut multiplicity qui indique s la vaeur du parametre MOF est optionndlle, smple ou
multiple. Cet attribut détermine égdement, dans le cas de vaeurs multiples, S ces vaeurs
sont ordonnées et s ele sont uniques (toutes différentes deux a deux).

I dispose égdement des références suivantes :

Une référence container vers le conteneur de ce paramétre,
Une référence requiredElements vers les déments nécessaires ala définition de ce paramétre,
Une référence constraints vers les contrai ntes définies pour ce parametre,

Une référence type vers la classe ou le type de données MOF qui définit le type de ce
parametre.

De plus, les contraintes suivantes sSappliquent aux paramétres MOF :

Tout paramétre MOF doit disposer d'un conteneur ,
Le type d'un parametre MOF ne peut pas étre une association .

3.1.1.13 Les constantes.

Une congtante MOF et un méta-objet utilisé pour définir des constantes ayant pour type un type
de données simple et conforme a CORBA 2.3.

Une congtante M OF dispose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom de cette constante,
Un attribut annotation qui décrit le réle de cette constante,

Un attribut qualifiedName qui désigne le nom globd unique de cette congtante, cet attribut
et dérivé de I'attribut name et des nom successifs des paguetages contenant cette constante,

Un atribut value qui contient lavaeur de cette congtante.
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I dispose également des références suivantes :

Une réféence container vers le conteneur de cette constante,

Une référence requiredElements vers les déments nécessaires a la définition de cette
constante,

Une référence constraints sans intérét pour une constante MOF car le MOF ne permet pas de
définir de contraintes pour une constante MOF,
Une référence type versle type de données MOF qui définit |e type de cette constante.

De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux paramétres MOF :

Toute constante MOF doit disposer d'un conteneur ,

Le type d'une congtante MOF ne peut pas étre une association ,

Les contraintes, tags (&tiquettes), imports, dias et constantes ne peuvent pas étre contraints .

Le type dune congtante MOF (référence type) doit ére identique au type de sa vdeur
(attribut value) ,

Le type dune congante MOF doit é&re un type de données CORBA légd pour une
déclaration de constante CORBA 2.3.

3.1.1.14 Les contraintes.

Une contrainte MOF et un méta-objet qui permet de rattacher des regles de consistance sur les
ingances des méta-objets MOF. Une contrainte définit une regle qui restreint I'éat ou le
comportement de 'instance ou des instances contrainte(s).

Bien que certaines contraintes doivent ére consdérées comme des invariants du modde, il ext
tout de méme intéressant de ne pas les imposer tout le temps, ne serait-ce que lors de la
congtruction du modde.

Une contrainte MOF dispose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom de la contrainte,
Un attribut annotation qui décrit la contrainte,

Un atribut qualifiedName qui désigne le nom globd unique de la contrainte, cet attribut est
deérivé de I'attribut name et des nom successifs des paguetages contenant cette contrainte,
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Un attribut expression qui permet d'exprimer dans une chaine de caracteres la contrainte dans
le langage indiqué par |'attribut language,

Un attribut language qui indique le langage utilisé pour exprimer la contrainte,

Un dtribut evaluationPolicy qui déermine le moment dévaluation de cette contrainte. Cet
atribut peut prendre les vaeurs immediate, auquel cas cette contrainte engendrera une
exception MOF dés qudle ne sera plus respectée, ou deferred (différé), auquel cas la
contrainte ne pourra étre évauée qu'explicitement vial'opération verify.

Elle dispose égaement des références suivantes :

Une référence container vers le conteneur de cette contrainte,

Une référence requiredElements vers les déments nécessares a la définition de cette
contrainte,

Une référence constraints sans intéré pour une contrainte MOF car le MOF ne permet pas de
définir de contraintes pour une contrainte MOF,

Une référence constrainedElements vers les € éments contraints par cette contrainte,

De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux contraintes MOF :

Toute contrainte MOF doit disposer d'un conteneur,

Les contraintes, tags (étiquettes), imports, dias et congtantes ne peuvent pas étre contraints,

Une contrainte peut seulement contraindre des édéments de moddisation définis ou hérités
par son conteneur immeédiat.

3.1.1.15 Les étiquettes (tag).

Un tag MOF et un méta-objet qui permet d'éendre ou de modifier un méta-modde MOF sans
avoir a l'dtérer. 1l permet de changer le sens dun dément de moddisaion. Ces tags peuvent
dors ére pris en compte par les outils manipulant ces méa-modées MOF. Un tag est une sorte
de marqueur ou d'éiquette que I'on place sur les méta-objets pour préciser leur sens e en tenir
compte par lasuite,

Un tag MOF dispose des attributs suivants :

Un attribut name qui désigne le nom du tag,
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Un attribut annotation qui décrit le tag,

Un atribut qualifiedName qui désigne le nom globa unique du tag, cet atribut et dérivé de
I'attribut name et des nom successifs des paguetages contenant ce tag,

Un attribut tagld qui idertifie le tag,
Un attribut values qui définit les vaeurs de ce tag.

I dispose également des références suivantes:

Une référence container vers le conteneur de ce tag,

Une référence requiredElements vers les d éments nécessaires ala définition de ce tag,

Une référence constraints sans intéré pour un tag MOF car le MOF ne permet pas de définir
de contraintes pour un tag,

Une référence elements vers les ééments MOF auxquels ce tag est rattaché.

De plus, les contraintes suivantes sappliquent aux tag MOF :

Tout tag MOF doit disposer d'un conteneur ,
Les contraintes, tags (étiquettes), imports, dias et congtantes ne peuvent pas étre contraints.
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3.1.2 Description des relations du MOF.

Ce chapitre présente toutes | es rel ations définies entre les classes MOF du chapitre précédent.

3.1.2.1 Larelation d'héritage (Generalizes).

Le MOF définit une relation dhéritage Generalizes) applicable pour les déments de type classes
et pour les déments de type paquetage. Cette relation lie donc un sous-type (le subtype) a son ou
ses super-types (supertype). Bien que les types de données et les associations soient également
des sous-types de GeneralizableElement (classe MOF définissant les déments genérdisables), le
MOF ne permet pas I'héritage pour ces entités.

: 0.*
GeneralizableElement subtype
. Generalizes
/ supertypes : GeneralizableElement
supertype
0.*

Figure 22 - Lardation Generalizes.

Cette relation est navigable du sous-type vers le super-type. Ce qui permet la définition dune
référence supertypes de maniere a accéder directement aux super-types dun éément
générdisable.

3.1.2.1.1 L'héritage des classes.

Le MOF permet aux classes dhéiter dune ou plusieurs autres classes. La générdisation de
classess MOF es dmilaire a la génédisation de classes UML, ou encore I'héritage dinterfaces
IDL en CORBA. La sous-classe hérite de tout le contenu de ses super-classes. Cest a dire tous
les attributs, opérations, références de ses super-classes and que toutes les exceptions,
congtantes, contraintes, types de données, "tag" (&liquette) et autres définitions de classes définis
dans ses super-classes.
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Les redrictions suivantes sont fixées sur la générdisation pour assurer sa compréhenson e son
"mapping” vers un certain nombre dimplémentations :

Une classe ne peut pas se géngrdiser ele-méme, que ce soit directement ou indirectement,

La surcharge n'est pas autorisee : Une classe ne peut pas contenir un ément de moddisation
(attribut, opération, etc...) portant le méme nom quun dément définit dans une de ses super-
classes,

Lorsguune classe a plusieurs super-classes, tous les déments contenus ou héités par ces
super-classes doivent avoir des noms différents (a I'exception du cas ou pluseurs de ces
super-classes auraient un ancétre commun).

Une classe peut ére définie comme éant "abstraite’. Une classe abdraite et nécessairement
SoUs-classée car seules ses sous-classes pourront étre instanciées.

Une classe peut ére définie comme éant une "root" (racine) ou une "leaf" (feuille). Une classe
feuille ne pourra pas étre sous-classée tandis qu'une classe racine ne pourra pas avoir de super-
classe.

3.1.2.1.2 L'héritage des paguetages

Le MOF permet aux paguetages dhériter dun ou plusieurs autres pagquetages. La générdisaion
de paquetages MOF est smilaire a la générdisation de classes MOF. Le sous-paquetage hérite
de tout le contenu de ses super-types. C'est a dire toutes les classes, associations, types de
données, imports, etc... contenus dans ses supers-types.

Les redrictions suivantes sont fixées sur la généraisation pour assurer sa compréhension et son
"mapping" vers un certain nombre dimplémentations:

Un paquetage ne peut pas se générdiser lui-méme, que ce soit directement ou indirectement,

La surcharge n'est pas autoriste : Une paguetage ne peut pas contenir un édément de
modélisation (classe, association, etc...) portant le méme nom quun dément définit dans une
de ses super-types,

Lorsgu'un paguetage a plusieurs super-types, tous les déments contenus ou héités par ces
super-types doivent avoir des noms différents (a I'exception du cas ou plusieurs de ces super-
types auraient un ancétre commun).
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Un paguetage ne peut pas étre définie comme éant "abstrait”.

Un paquetage peut étre défini comme éant une "root” (racine) ou une "leaf" (feuille). Un
paguetage feuille ne pourra pas ére sous-classe tandis qu'un paguetage racine ne pourra pas
avoir de super-type.

3.1.2.2 Larelation de contenance (Contains).

Cette relation permet de rattacher les classes, associations et autres entités MOF pouvant étre
définis dans un paguetage a un paquetage. Mais, ele permet égaement de rattacher les attributs,
et opérations aleur classe ou encore les parametres aleur opération.

ModelElement
containedElement
/ container : Namespace 0.*
Contains
Namespace
‘container
/ contents : ModelElement 0.1

Figure 23 - Lardation Contains.

Cette rdation lie donc un dément (le containedElement) a son conteneur (le container). Elle est
navigable dans les deux sens. Ce qui permet la définition dune référence container sur tout les
édéments de moddisation de maniere a accéder directement a leur conteneur et dune référence
contents sur tous les conteneurs afin d'accéder directement aleur contenu.

Tout les dément MOF, a l'exception des paquetages, doivent étre rattachés via cette relation a
leur conteneur. De plus, tout @ément MOF ne peut avoir qu'un seul conteneur.

Les paguetages peuvent ére imbriqués via cette rdation, mais sont les seuls déments qui ne
nécessitent pas d'avoir un conteneur.
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Comme cette relation et définie a un niveau trés abdrait, il et nécessaire de définir des
contraintes sur les entités qui pourront effectivement étre liées via cette rdation. Ces contraintes
sont regroupées dans | e tableau suivant :

(] c ()
o o c o o o o
§e) cle|®|low Blo |

& olZ|._|2|s|s|g|2 & E|E g

o | 3 Olc|5|2|®B|a|eE|E o= |8 2|0

S|lon|lo clo|lL|lolHK|0|c|Q @)= |Q 0w 0| O |3 D>

S|2|S5|8|5|lg|8|s|s|RSs|s|Sse|eggE

o |O|fR8|<|Z|x|O0o|d|la|ds|lOoO|O|T2E|DE
Paquetage | O| O| O | O O o ol O
Classe ol O O|0| 0| O 0|0 o
Type de o) O o)
Données
Association O | 0O o
Opération o) o) o)
Exception o) O

En ligne sont présentés les conteneurs potentids & en colonne les déments quils peuvent
contenir. Ce tableau est entierement specifié dans le MOF via des contraintes. Aingd, s I'on
prends le cas de I'opération, on voit quelle ne peut contenir que des parametres, des contraintes
et des tags, ce qui correspond tout Smplement a la contrainte C28 définie sur les entités de type
Opération ( c.f. troiseme contrainte présentée au chapitre 3.1.1.3).

3.1.2.3 Larelation de dépendance (DependsOn).

Cette relation permet de représenter les dépendance entre les déments de moddisation. Elle lie
un dément de moddisation (le dependent) a tous les déments dont il dépend (provider). Elle est
navigable du dependent vers le provider. Ce qui peme la définition dune référence
requiredElements sur tous les déments de moddisation de maniére a accéder directement a tous
les éléments dont ils dépendent. La relation de dépendance est un association dérivée. C'est a dire
quil nest pas possble de définir explicitement un lien de dépendance entre deux ééments de
moddlisation, mais que cette relation de dépendance et déduite dautres liens définis entre ces
deux édéments.
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0.*
ModelElement dependent
_ DependsOn
/ requiredElements : ModelElement .
provider
0.*

Figure 24 - Lardation dérivée DependsOn.

Les regles de dérivation de cette association sont définies dans le MOF. Un éément de
moddisation me sera lié a un autre dément de moddisation me' via cette relaion DependsOn
dansles cas suivants :

me' est le conteneur de me (me' et [i€é ame en tant que container vialareation Contains),

me et le conteneur de me' (me est lieéame' en tant que container vialardation Contains),

me' et une contrainte définie pour me (me' e lié & me en tant que constraint viala relaion
Constrains),

me est une contrainte définie pour me' (me et lié & me' en tant que constraint via la relaion
Constrains),

me et générdisable et a pour supertype me' (me' est lié & me en tant que supertype via la
relation Generalizes),

me est un import e I'dément quil importe et me' (me' ext lié a me en tant que imported via
lardation Aliases),

me est une opération e me' et une exception susceptible d'ére levée par cette opération (Mme'
e lié ame en tant que except vialardaion CanRaise),

me est un dément typé et me' est son type (me' est lié a me en tant que type viala reation
ISOfType),

me est une référence e me' et I'une des extrémités de I'association liée a cette référence (me'
et lié a me en tant que referencedEnd via lardation RefersTo, ou en tant que ExposedEnd
vialardaion Exposes),

me est une éiquette e me' est un dément auquel cette &iquette est rattachée (me et lié a me'
en tant que tag vialardaion AttachesTo).

3.1.2.4 Larelation de typage(IsTypeOf).
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Cette relation permet de lier un dément de moddisation typé (un attribut, un parametre, une
congtante) a son type (une classe ou un type de données). Elle est égdement utilisee pour lier les
extrémités dassociations aux classes MOF (une extrémité dassociaion e un dément de
modédlisation typé). Cette relation lie donc un éément (le typedElement) a son type (le type). Elle
est navigable du typedElement vers son type. Ce qui permet la définition dune référence type sur
tous les déments de moddlisation typés de maniére a accéder directement a ce type.

TypedElement
typedElement
/ type : Classifier 0..*
IsTypeOf
Classifier
type
1

Figure 25 - Lardation ISTypeOf.

3.1.2.5 Lesrelations entre références et associations (Exposes & RefersTo).

Ces deux associations permettent de faire le lien entre une référence e les deux extrémités de
I'assocition liées a cette référence (I'extrémité exposee et I'extrémité référencée). L'associaion
Exposes et dérivée. En effet, lorsguune référence est liée a une extrémité dassociation via la
relation RefersTo, dle et nécessarement liée a l'autre extrémité de I'association via la relation
Exposes. Ces deux reations sont navigables de la référence vers l'extrémité exposée ou
référencée. Ce qui permet la définition dune référence referenceEnd permettant d'accéder
directement a I'extrémité référencée de l'association et d'une référence exposedEnd permettant
d'accéder directement al'extrémité exposée de cette association.
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Reference
referrer / referencedEnd : AssociationEnd gef::trent
* .e
0. / exposedEnd : AssociationEnd

Exposes RefersTo

AssociationEnd
exposedEnd referencedEnd

1 1

Figure 26 - Lesreations Exposes & RefersTo.

3.1.2.6 Larelation entre les opérations et leurs exceptions (CanRaise).

Cette relaion permet de lier une opération aux exceptions qu'dle est susceptible de lever. Cette
relation et navigable de I'opération vers ses exceptions. Ce qui pemet la définition dune
référence exceptions sur toutes les opération de maniére a accéder directement a ce type.

Operation
Operation
| exceptions : Exception 0.x
CanRaise
Exception
except
0..*

Figure 27 - Lardation CanRaise.

3.1.2.7 Larelation d'importation (Aliases).
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Cette rdation permet de lier un objet import a I'dément quil permet dimporter. Cette relation lie
donc un import (I importer) a I'dément importé (I' imported). Elle est navigable de I'importer
vers limporté. Ce qui permet la définition dune référence importedNamespace sur tous les
imports de maniére & accéder directement al'dément importé.

Import

importer
/ importedNamespace : Namespace| 0..*

Aliases

Namespace

imported

1

Figure 28 - Lardation Aliases.

3.1.2.8 Larelation entre les entités et leurs contraintes (Constraints).

Cette relation permet de lier un dément de moddisation aux contraintes qui le référence. Cette
rlation lie donc un dément de moddistion (le constrainedElement) a un ensemble de
contraintes (les constraint). Elle est navigable dans les deux sens. Par conséguent une référence
importedNamespace et définie sur tous les imports de maniere a accéder directement a I'édément
importé. Ce qui pemet la définition dune référence constraints sur tout les déments de
moddisation de maniere a accéder directement a leus contraintes e une référence
constrainedElements sur toutes les contraintes afin daccéder directement aux ééments
contraints.
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ModelElement

constrainedElement
/ constraints : Constraint 1..%

Constraints

Constraint
constraint

/ constrainedElements : ModelElement 0. *

Figure 29 - Lardation Constraints

3.1.2.9 Larelation entre les éléments et leurs tags (AttachesTo).

Cette relation permet de lier un édément de moddisation aux tags qui le référence. Cette relaion
lie donc un édément de moddisation (le model Element) a un ensemble de tags (les tag). Elle est
navigable dans les deux sens. Ce qui permet la définition dune référence elements sur tous les
tags de maniére a accéder directement al'@dément rattaché.

ModelElement
modelElement
1..*
AttachesTo
Tag
tag
/ elements : ModelElement 0. *

Figure 30 - Lardation AttachesTo.
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3.2 Interopérabilité des outils conformes au MOF.

La sandardisation d'un méa-modde n'est pas suffisante en soi pour permettre I'échange et la
communication de moddes entre outils. Pour communiquer, deux outils peuvent séchanger des
modeles de fagon "datique' par l'intermédiare de fichiers ou de fagon "dynamique' par
I'intermédiaire d'une architecture leur permettant de communiquer (CORBA, COM/DCOM ou
encore JavalRMI).

Dans le premier cas, il faut que la syntaxe utilisée pour représenter les modeles soit standardisée
de sorte que les deux outils soient a méme de produire le fichier pour I'un, & de le lire pour
I'autre (c.f. Figure 31).

Outil X de modélisation Outil Y de modélisation
basé sur le méta-modeéle basé sur le méta-modeéle
standard Process standard Process

Fichier Edition Affichage ? Fichier Format ?
o

o
(&)

oooo

peut
exporter

peut
importer

syntaxe standard de
représentation fichier d'un
modéle conforme au méta-
modele Process

Figure 31 - Interopérabilité via un échange defichiers.

Tandis que dans le deuxiéme cas, il faut que les interfaces (ou APl : application programming
interfaces) de manipulation soient standardisées de maniére a ce que I'outil qui accéde au modde
via ces interfaces le fase de la fagon la plus indépendante possible de loutil qui les implémente
(cf. FHgure 32).
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Outil X de modélisation Outil Y de modélisation
basé sur le méta-modele basé sur le méta-modele
standard Process standard Process
Fichier Edition Affichage ? Fichier Format ?
[n] o
E < getModele() e
o v < getProcessus() Q(.
P getActeurs()
a (@)
[ \
Mise a interfaces standards de Acces au modele
disposition manipulation d’'un modéle présent dans
d interf conforme au méta-modéle I outil X Vi
INterTaces Process ! outl viaces
standards interfaces

Figure 32 - Interopérabilité par communication via desinterfaces standards.

Dans le cas ou les outils que l'on souhaite fare communiquer niutilisent pas le méme méa
modée ou n'utilisent pas de métamodées standardisés, il est toujours possible de se rapprocher
de ces standards en utilisant des composants appelés "adapteurs'. Ces composants Sintercalent
aors entre les gpplications comme indiqué sur lafigure suivante (Figure 33) :

syntaxe standard de
représentation fichier d'un
modéle conforme au méta-

modeéle Process
Outil X de modélisation

basé sur un méta-modéle peut
non standard de Process  exporter

Outil Y de modélisation
peut basé sur méta-modele
importer  non standard de Process

Fichier Edition Affichage ? / i oy \ Fenver Format?
o e Sla
o v < getModele() \(
< getProcessus()
e ; getActeurs() X C> g .
Mise adisposition interfaces standards de Acces au modele
d'interfaces manipulation d’'un modele présent dans |’ outil X
standards conforme au méta-modele viacesinterfaces
Process
= Composant « Adapteur » & = Communication propriétaire

Figure 33 - Interopérabilité via des composants " Adapteurs' .
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Tous ces mécanismes permettent aux outils de séchanger des moddes sans dépendre
directement les uns des autres.

Il et donc nécessaire de standardiser des interfaces ou une syntaxe pour permettre aux outils de
séchanger ces moddes. Plutét que de redéfinir ces nouveaux standards pour chague nouvesau
méa-modée, ce sont des régles d'obtention de ces standards qui ont é&é définies. Aing, ils sont
obtenus par gpplication, sur le mé&amodele, de regles de mapping (mise en correspondance)
bastes sur le MOF. Deux ensembles de regles ont aind éé définies. Le premier ensemble de
regles permet, a partir dun méa-modde MOF, dobtenir I'ensemble des interfaces IDL (Interface
Definition Language : langage de ddfinition dinteface utilise notamment par CORBA)
nécessaires a la manipulation dun modée conforme a ce mé&a-modée. Le second ensemble de
regles permet, a patir de ce méme méamodde MOF, dobtenir le format du fichier qui sera
cgpable de contenir un modde conforme & ce méamodde. Ce format est basé sur le formdisme
XML, et I'ensemble de regle se contente aors de produire une description de type DTD a partir
du méa-modee (c.f. chapitre 2.2.2).

La dandardisation dun méamodde et dors suffisante pour donner aux outils un moyen
dinteropérer. En effet, il suffit d'gppliquer les regles de mapping vers IDL ou vers XML pour
obtenir le format standard des interfaces ou de la sructure fichier dun modde conforme a ce
méa-modele. Nous alons présenter succinctement dans ce chapitre ces deux ensembles de
regles en les gppliquant au méa-modele MOF suivant (c.f. Figure 34) :

Graphe Meta Model
Element
Nom : String
graphe’| Graphe ’graphe
* [ nceud lien | *
Neceud 1 source lien * Lien
1 destination *

Figure 34 - Un mé&a-modele M OF permettant la modéisation de graphes smples.
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Ce méa-modée permet de représenter des graphes condtitués de noauds et de liens nommes. Les
liens sont uni-directionnels. L'exemple de graphe présenté ci-dessous (c.f. Hgure 35) peut ang

étre moddist al'aide de ce mé&a-modde.

destination

donnée

instruction

Graphe «Programme»

Affectation

Figure 35 - Un graphe appelé" Programme" et représentant uneinstruction d'affectation
d'un programme.

Un td graphe peut égdement ére représenté sous la forme dun diagramme dingances en
utilisant la notation grgphique UML associée au méa-modée MOF précédent (c.f. Fgure 36).
Sur cette figure, les noms des reaions nont pas éé indiqués pour ne pas surcharger le
diagramme:

P1 : Noeud
D2 : Noeud
B donnée : Lien |—|

instruction : Lien destination : Lien
Programme : Graphe

Affectation : Noeud

donnee : Lien

D1 : Noeud

source : Lien

Figure 36 - Graphe précédent représenté avec la notation UML (diagramme d'instances).
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A patir de cet exemple, le chapitre 3.2.1 va présenter le mapping MOF/IDL permettant d'obtenir
les interfaces de manipulation dun méa-modele MOF. Le chapitre 3.2.2 va quant a lui présenter
le mapping MOF/ XML en décrivant les régles permettant d'obtenir un fichier XML & partir dun
modé e conforme a ce méta-modéle MOF-.

3.2.1 Correspondance MOF-IDL : Interopérabilité via des interfaces.

Le réle des interfaces issues de ce mapping est de permettre la manipulation dun modée
“ingance’ dun méa-modde MOF. Les entités que nous manipulons aors sont des instances de
classes MOF, des instances de relations (ou associations dans les termes du MOF) aind que des
instances de paguetages.

Afin de permettre une manipulation générique de ces différents déments, les interfaces obtenues
par le mapping se basent sur quatre interfaces définies dans un pagquetage appelé "reflective’ et
décrites sur lafigure suivante (c.f. Figure 37) :

Reflective
RefBaseObject
ref_mof_id()
ref_meta_object()
ref_delete()
ref_outermost_package()
ref_immediate_package(
RefPackage RefAssociation RefObject
f_all_links() ref_create_instance()
ref_class_ref() ret_al_in — —
ref_association_ref() re;_add_||nk(l) K re;_alll_objects()
ref_package_ref() rel_remove_fin 0 ref_value()
ref_link_exists() ref_add_value()
ref_query() ref_remove_value()
ref_invoke_operation()

Figure 37 - Le paquetage " reflective” du MOF 1.3.

Ces interfaces sont dors suffisantes pour parcourir, congtruire ou lancer des opérations sur un
modde "ingance' dun méamodde MOF. Il suffit dors que l'outil qui souhaite donner I'acces
aux moddes quil integre fournisse ces différentes interfaces.
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Dans la pratique, ces interfaces ne sont pas suffisantes et il faut égdement utiliser les interfaces
de manipulation dun méamodde MOF (ces interfaces sont |'gpplication de ces regles de
mapping sur le MOF lui-méme). En effet, 3 I'on souhaite par exemple obtenir la vaeur de
I'attribut nom d'une entité x de type Nceud, il faudra passer par le code suivant :

RefObject x = ...

/I ...on suppose que c'est I'outil qui nous a renvoyé une référence sur un noaud.

/I il faut maintenant passer par la méhode ref value(...) pour obtenir la vaeur de l'attribut
"nom",

/I mais cette méthode prend en paramétre un RefObject plutét qu'une chaine de caracteres.

/I'il faut donc d'abord trouver la méta-entité de type Attribute (sous-type de RefObject et définie
dans le paquetage Model du MOF) désignant I'attribut “nom™ de la classe Noeud.

Il Le schéma classique pour obtenir cette information est le suivant :

Model.Class classeNoeud = Class.narrow(x.meta_object());
Il laméthode meta_object invoquée sur x nous renvoie une référence sur la classe MOF Noeud.

Model.Attribute attributNom = Attribute.narrow(classeNoeud.lookup_element("nom™));

/I La méhode lookup _element invogquée sur la classe renvoie une référence sur I'entité de type
Attribute désignant I'attribut nom de la classe Nceud.

/I Attribute et dors une sous-classe de la classe RefObject utilissble pour obtenir la vaeur de
I'attribut nom du noaud X :

Any nom = x.ref_value(attributNom);

Il est probable que dans une prochaine verson des specifications du MOF, ce type de méthode
utilise un parametre de type String. On pourra dors écrire smplement le code suivant pour
obtenir la vaeur de l'atribut "nom” dune entité de type Noeud en utilisant Smplement cette
interface RefObject :

Any nom = x.ref_value("nom");
Ces mécanigmes permettent donc, plus ou moins Smplement, de manipuler un modele quelque

it on méta-modéle via ces interfaces réflexives e les interfaces de manipulaion de méa
modde MOF. Maintenant, lorsguun méamodée et sandardist, on souhaite disposer
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dintefaces de manipulation dun modde plus smple a mettre en cauvre que ces interfaces
géenériques.

Le mapping MOF vers IDL définit donc les régles dobtention des interfaces IDL nécessaires a la
manipulation dun modde. De plus, ces interfaces héritent des interfaces réflexives que I'on vient
de présenter. La figure suivante présente I'ensemble des interfaces obtenues par application de
ces regles de mapping sur une partie du méta-modé e présenté précédemment :

; RefBaseObject
Graphe Meta Model 43
: [ | |
RefObject RefPackage RefAssociation
Element AN AN AN
Nom : String
ElementClass GrapheMetaModel GrapheNoeud
’Xi /\
Graphe
|[|:j ) / |
; Element
graphe 1 GrapheClass p—— NoeudClass
set_nom()
noeud | * /\ = A /\
Noeud ' '

Graphe Noeud
noeuds()
add_noeud() graphe()
remove_noaud()

Méta-modéle MOF Interfaces IDL obtenues a partir de ce méta-modele

Figure 38 - Obtention desinterfaces IDL a partir du méa-modéle décrit Figure 34.

A l'dde de ces interfaces, I'obtention du nom dun noaud peut dors seffectuer smplement de la
facon suivante :

Noeud x = ...
/I ....on suppose toujours que cest |'outil qui Nnous a renvoyé une référence sur un noaud.

String nom = x.nom();
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Les interfaces Graphe, Nceud et Element permettent la manipulation des entités de ces méme
types. L'interface GrapheNoeud, dont chague ingance désigne une relaion entre un noaud et
son graphe, permet la création et la suppresson de ces liens. Les interfaces GrapheClass,
NoeudClass e ElementClass peuvent ére considérées comme des interfaces regroupant les
méthodes et attributs de classe de chacun de ces types. Ce sont ains ces classes qui définissent
les méhodes createGraphe, createNoeud et createElement permettant respectivement la
crégtion dun nouveau graphe, dun nouveau noaud ou dun nouvel dément. Linterface
GrapheMetaModel permet quant a dle la manipulation dun modée conforme au méamodée
définit par le paguetage qui lui correspond. Elle donne notamment acces, via les méthodes
element_ref, graphe_ref e noeud_ref, aux implémentations des interfaces ElementClass,
GrapheClass et NoeudClass permettant de créer de nouvealx graphes, noauds et déments
dans ce modde.

Aingd, lorsgque I'on sait quun outil suit ce mapping, on sait que I'on peut manipuler une entité de
type <X> via linteface <X>, créer une entité de type <Y> via la mé&hode create<Y> de
l'interface <Y>Class, ou encore manipuler un modde <M> vial'interface <M>.

Le chapitre suivant présenter le mapping MOF/XML permettant déchanger des modees
conformes au MOF via des fichiers texte au format XML.

3.2.2 Correspondance MOF-XML (XMI) : Interopérabilité par échange de fichier.

De la méme fagcon quil est possble de définir des regles génériques d'obtention dinterfaces pour
la manipulation dun modée, il e possble de définir des regles dobtention dun fichier au
forma DTD (cf. chapitre 2.2.2 ) décrivant la structure dun fichier texte contenant un tel modde.
Cest le réle du mapping appelé XMI (XML Metadata Interchange). L'gpplication de ce mapping
aur les deux méa-modées conformes au MOF les plus usités (le MOF lui-méme permettant la
représentation de méta-modeles et UML permettant la représentation de modeles a objets) a donc
donné deux formats : XMI UML & XMI MOF. Le premier permet I'échange de moddes UML
tandis que le second permet I'échange de méa-modées MOF.
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Pour pouvoir échanger des modées correspondant au méta-modele MOF présenté Figure 34,
nous lui avons appliqué ces regles XMI (via l'outil XMI Toolkit dIBM) e nous avons and
obtenu 1aDTD suivante :

<!-- METAMODEL PACKAGE: GrapheMetaModel -->

<I[ELEMENT GrapheMetaModel ((GrapheMetaModel.Element | Graphe
MetaModel.Noeud | GrapheMetaModel.Graphe |
GrapheMetaModel.Lien)*) >

<l-- METAMODEL CLASS: Element -->
<I[ELEMENT GrapheMetaModel.Element.nom (#PCDATA)* >
<IELEMENT GrapheMetaModel.Element (GrapheMetaModel.Element.nom?)? >

<l-- METAMODEL CLASS: Noeud -->

<IELEMENT GrapheMetaModel.Noeud.graphe (GrapheMetaModel.Graphe)? >

<IELEMENT GrapheMetaModel.Noeud.lien (GrapheMetaModel.Lien)* >

<IELEMENT GrapheMetaModel.Noeud (GrapheMetaModel.Element.nom?,
GrapheMetaModel.Noeud.graphe?,
GrapheMetaModel.Noeud.lien*)? >

<!-- METAMODEL CLASS: Graphe -->

<IELEMENT GrapheMetaModel.Graphe (GrapheMetaModel.Element.nom?,
GrapheMetaModel.Graphe.noeud*,
GrapheMetaModel.Graphe.lien*)? >

<IELEMENT GrapheMetaModel.Graphe.noeud (GrapheMetaModel.Noeud)* >

<IELEMENT GrapheMetaModel.Graphe.lien (GrapheMetaModel.Lien)* >

<l-- METAMODEL CLASS: Lien -->

<IELEMENT GrapheMetaModel.Lien.graphe (GrapheMetaModel.Graphe)? >

<IELEMENT GrapheMetaModel.Lien.destination (GrapheMetaModel.Noeud)? >

<I[ELEMENT GrapheMetaModel.Lien.source (GrapheMetaModel.Noeud)? >

<IELEMENT GrapheMetaModel.Lien (GrapheMetaModel.Element.nom?,
GrapheMetaModel.Lien.graphe?,
GrapheMetaModel.Lien.destination?,
GrapheMetaModel.Lien.source?)? >

Cette DTD permet dors la représentation XML de moddes conformes au méamodée de
graphe donné en entrée. Cette description n'est pas compléte car nous avons oté un certan
nombre dééments concernant les extensons de DTD XMI & nous avons supprimé l'en-téte
contenant une définition déléments fixes e présents dans tout fichier décrivant une DTD XMI.
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Nous avons smplement laissé les déments obtenus a partir du méamodéle que nous avons
indiqué en entrée de maniére a ce que cette description soit plus claire.

En fait, pour chague définition ddément XML, il y a une définition identique de ses dtributs (au
sens XML) qui et générée de la fagcon suivante (présentée ici avec I'exemple de I'é@ément

GrapheMetaModel.Graphe.Lien) :

<IATTLIST GrapheMetaModel.Graphe.Lien

xmi.id ID #IMPLIED

xmi.label CDATA #IMPLIED
xmi.uuid CDATA #IMPLIED
xml:link CDATA #IMPLIED
inline (true | false) #IMPLIED
actuate (show | user) #IMPLIED
href CDATA #IMPLIED

role CDATA #IMPLIED

title CDATA #IMPLIED
show (embed | replace | new) #IMPLIED
behavior CDATA #IMPLIED
xmi.idref IDREF #IMPLIED

xmi.uuidref CDATA #IMPLIED

Les deux attributs principaux sont xmi.id qui correspond a l'identifiant donné a I'dément XML en
cours de définition e xmi.idref qui indique l'identifiant de I'dément courant qui et défini dans
une autre partie du fichier. Ce second attribut permet de créer des références entre les différents
déments du fichier.

Nous ne nous dtarderons pas sur les autres atributs e nous dlons présenter maintenant
comment le modée de graphe décrit Fgure 35 peut ére représenté au format XML en utilisant
|laDTD ans obtenue.

Comme chaque éément doit disposer dun identifiant, nous dlons attribuer respectivement les
identifiants e2, e3, e4, e5, e6, e7, €8, e9, el0 & ell aux Aéments Programme, P1, Affectation, D1,
D2, instruction, source, destination, donnée (lien de P1 versD1) et donnée (lien de P1 vers D2).

Le modde seraquant alui identifié par el.
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Le contenu du fichier XML décrivant ce modde sera dors le suivant (la définition compléte des

noauds et des liens sera donnée par la suite):

<GrapheMetaModel xmi.id="e1">

<GrapheMetaModel.Graphe xmi.id = 'e2'>
<GrapheMetaModel.Element.nom> Programme </GrapheMetaModel.Element.nom>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.id="e3">
<GrapheMetaModel.Element.nom> P1 </GrapheMetaModel.Element.nom>

</GrapheMetaModel.Nceud>
<GrapheMetaModel.Nceud xmi.id="e4'>
<GrapheMetaModel.Element.nom> Affectation </GrapheMetaModel.Element.nom>

</GrapheMetaModel.Nceud>
<GrapheMetaModel.Nceud xmi.id='e5'>

<GrapheMetaModel.Element.nom> D1 </GrapheMetaModel.Element.nom>
</GrapheMetaModel.Nceud>
<GrapheMetaModel.Nceud xmi.id='e6'>

<GrapheMetaModel.Element.nom> D2 </GrapheMetaModel.Element.nom>
</GrapheMetaModel.Nceud>
<GrapheMetaModel.Lien xmi.id="e7">

<GrapheMetaModel.Element.nom> instruction </GrapheMetaModel.Element.nom>

</GrapheMetaModel.Lien>
<GrapheMetaModel.Lien xmi.id="e8">
<GrapheMetaModel.Element.nom> source </GrapheMetaModel.Element.nom>

</GrapheMetaModel.Lien>
<GrapheMetaModel.Lien xmi.id='e9">
<GrapheMetaModel.Element.nom> destination </GrapheMetaModel.Element.nom>

</GrapheMetaModel.Lien>
<GrapheMetaModel.Lien xmi.id='e10'>
<GrapheMetaModel.Element.nom> donnée </GrapheMetaModel.Element.nom>

</GrapheMetaModel.Lien>
<GrapheMetaModel.Lien xmi.id="e11'>
<GrapheMetaModel.Element.nom> donnée </GrapheMetaModel.Element.nom>

</GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Graphe>

</GrapheMetaModel>
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Il reste donc a présenter la définition de chacun des noauds et des liens and que leurs relations
respectives. Dans le méa-modde, nous avons indiqué que seule la reation "source-lien' éait
navigeble a partir dun noaud. Par conséguent, nous dlons retrouver dans la définition de chaque
noaud les références des liens dont ils sont la source.

Aind, pour le noaud P1, nous avons la définition suivante (les liens instruction €t données,
identifiés par e7, e10 €t e11, ont pour source le noaud P1) :

<GrapheMetaModel.Noeud xmi.id="e3">
<GrapheMetaModel.Element.nom> P1 </GrapheMetaModel.Element.nom>
<GrapheMetaModel.Nceud.lien>
<GrapheMetaModel.Lien xmi.idref="e7'> </GrapheMetaModel.Lien>
<GrapheMetaModel.Lien xmi.idref="e10'> </GrapheMetaModel.Lien>
<GrapheMetaModel.Lien xmi.idref='e11> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Nceud.lien>
</GrapheMetaModel.Nceud>

De méme, pour le noaud Affectation, nous avons la définition suivante (les liens source et
destination identifiés par e8 et e9 ont pour source le noaud Affectation) :

<GrapheMetaModel.Nceud xmi.id='e4'>
<GrapheMetaModel.Element.nom> Affectation </GrapheMetaModel.Element.nom>
<GrapheMetaModel.Nceud.lien>
<GrapheMetaModel.Lien xmi.idref='e8'> </GrapheMetaModel.Lien>
<GrapheMetaModel.Lien xmi.idref="e9'> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Nceud.lien>
</GrapheMetaModel.Nceud>

En ce qui concerne les liens, les deux relations aboutissant respectivement au noaud source & au
noaud dedtination du lien, sont navigables. Par conséquent, nous dlons retrouver dans la
définition de chaque lien la référence a son noaud source aing que celle de son noaud destination.
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Aind, pour le lien instruction, nous avons la définition suivante (ce lien a pour source le noaud
identifié par e3 et pour destination le noaud identifié par e4) :

<GrapheMetaModel.Lien xmi.id="e7'>
<GrapheMetaModel.Element.nom> instruction </GrapheMetaModel.Element.nom>
<GrapheMetaModel.Lien.source>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.idref="e3'> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Lien.source>
<GrapheMetaModel.Lien.destination>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.idref='e4'> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Lien.destination>
</GrapheMetaModel.Lien>

Les quatre autres liens sont définis de fagon smilare. Le lien source e défini de la facon
uivante :

<GrapheMetaModel.Lien xmi.id='e8">
<GrapheMetaModel.Element.nom> source </GrapheMetaModel.Element.nom>
<GrapheMetaModel.Lien.source>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.idref="e4'> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Lien.source>
<GrapheMetaModel.Lien.destination>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.idref='e5'> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Lien.destination>
</GrapheMetaModel.Lien>

Lelien destination et défini de lafagon suivante:

<GrapheMetaModel.Lien xmi.id='e9">
<GrapheMetaModel.Element.nom> destination </GrapheMetaModel.Element.nom>
<GrapheMetaModel.Lien.source>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.idref='e4'> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Lien.source>
<GrapheMetaModel.Lien.destination>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.idref="e6'> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Lien.destination>
</GrapheMetaModel.Lien>
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Et les deux liens donnée sont définis de lafagon suivante :

<GrapheMetaModel.Lien xmi.id="e10">
<GrapheMetaModel.Element.nom> donnée </GrapheMetaModel.Element.nom>
<GrapheMetaModel.Lien.source>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.idref="e3'> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Lien.source>
<GrapheMetaModel.Lien.destination>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.idref="e5"> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Lien.destination>
</GrapheMetaModel.Lien>

<GrapheMetaModel.Lien xmi.id="e11'>
<GrapheMetaModel.Element.nom> donnée </GrapheMetaModel.Element.nom>
<GrapheMetaModel.Lien.source>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.idref="e3'> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Lien.source>
<GrapheMetaModel.Lien.destination>
<GrapheMetaModel.Noeud xmi.idref='e6'> </GrapheMetaModel.Lien>
</GrapheMetaModel.Lien.destination>
</GrapheMetaModel.Lien>

Il ne reste plus qu'a présenter l'entéte de cefichier qui et Smilaire al'entéte suivante :

<?xml version="1.0" ?>
<IDOCTYPE GrapheMetaModel "GrapheMetaModel.dtd">

Nous avons donc montré ici que I'gpplication des régles XMI sur un méa-modée conforme au
MOF permet dobtenir une DTD ceapable de supporter la représentation au format XML de
modées issus de ce méa modde.

Ce chapitre a donc présenté l'importance de telles regles de "mapping” pour manipuler
dynamiquement des moddes via des interfaces standardisées ans que pour définir un format
gandard déchange de moddes. De la méme fagon, dautres "mappings’ vont ére définis Un
mapping vers le langage Java et en cours de définition et on peut supposer que des mapping
vers des supports de persistance tels que des bases de données reaionnelles ou objets vont
égdement voir le jour de maniere a dandardiser cette gestion de la persstance des moddes.
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4 Le formalisme des sNets.

Ce chapitre présente en détails le formdisme que nous avons défini au cours de cette thése. Ce
formdisme et base sur les réseaux Smantiques auxquels nous avons rgouter les notions de
types, dunivers représentant les modéles et d'univers sémantiques représentant les méta-modéles.

4.1 Description du formalisme.

Le formalisme des sNets est basé sur les réseaux sémantiques. Nous y avons gjouté la modularité
et le typage, mais sans pour autant nous éoigner de cette base, de telle sorte qu'un modée sNets
puise toujours ére vu comme un smple réseau sémantique. Dans ce qui sUit, nous employons
indifféremment le terme entité et le terme noaud. En effet, notre formaisme est le coar dun
framework de moddisation e de méamoddisation au sein duqud les déments représentés sont
tous des entités. Toutes les entités sont nommeées (ce nom pouvant ére arbitraire). En terme de
représentation graphique, la plus basique consiste a représenter les entités par des cercles avec le
nom de l'entité en son centre. Les liens entre les entités sont aors représentés par des fleches
nommeées entre ces entités. Un exemple de représentation graphique est proposé Figure 39.
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superClasse
Cercle

attribut

superClasse

parameétre

Figure 39 - Un extrait d'une représentation graphique basque d'un sNet.

Afin dexprimer de facon formelle I'ensemble des regles et propriétés de notre formaisme, nous
avons défini un ensemble de formules logiques e de prédicats. Cet ensemble va séendre au fur
et amesure de la présentation du formalisme des SNets.

Le premier prédicat que nous pouvons dor et d§a présenter est cdui qui permet de définir une
entité sNet. Il s nomme smplement Node et digpose dun paramétre désignant I'entité (dans ce
prédicat, ains que dans les prédicats et formules suivants, les variables sont représentées en gras
itaique) :

Node(n) (p1)

Aing, les entités de la Figure 39 peuvent ére représentés formellement par les prédicats suivants

Node(Cercle)
Node(Figure)
Node(Position)
Node(Carre)
Node(Ecran)
Node(afficherSur)
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Le second prédicat que nous pouvons égaement présenter est cdui qui permet de définir un lien
SNet. Il se nomme smplement Link et dispose de trois  paramétre désignant le lien (les liens sont
représentés en italique lorsguils sont représentés dans un prédicat ou une formule logique),
I'entité source du lien et I'entité cible du lien :

Link(l, source, destination) (p2)
Aing, lesliensde laFigure 39 peuvent étre représentés formellement par les prédicats suivants:

Link(superClasse Cercle, Figure)
Link(superClasse, Carre, Figure)
Link(attribut, Figure, Position)
Link(méthode, Figure, afficherSur)
Link(paramétre, afficherSur, Ecran)

Le fat que tout lien lie deux entité peut aors sexprimer formdlement par la formule logique
uivante (dans cette formule, aing que dans les suivantes, les variables sont représentées en gras
itaique) :

Link(, s, d) P ( Node(s) U Node(d) ) (f1)

4.1.1 Meécanisme de nommage des entités.

Pour pouvoir consdérer le sNet comme un smple réseau sémantique, il suffit de définir un lien
name partant de chaque entité et aboutissant sur une entité représentant son nom. Par conséquent,
lorsque l'on représente une entité graphiquement par son nom entouré dun cercle, Cest
smplement un raccourci graphique pour ne pas avoir a représenter ce lien name e l'entité
représentant son nom.(c. f. Figure 40).
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O O=C

Cette représentation est une notation... ...correspondant a cette situation.

Figure 40 - Lelien name per met de définir lesnom des entités sNets.

Le fat que toute entité dispose dun nom peut aors ére exprimé formelement par la formule
logique suivante :

" X Node(x) P $n Link(name, X, n) (f2)
De laméme fagon, l'unicité de ce lien sexprime formelement par laformule logique suivante :

" X Node(x) Link(name, X, n1) Link(hame, X, n2) P (n1 =ny) (f3)

4.1.2 Mécanisme de typage des entités.

Le typage est égdement introduit dans les SNets sous la forme dun lien gppelé meta. Toute entité
et liee, via ce lien meta, a sa meta-entité (entité représentant son type). D'un point de vue
grgphique, une entité et représentée par un cercle divise en deux horizontaement. La partie
inférieure contient le nom de I'entité tandis que la partie supérieur contient le nom de son type.
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@ meta

Cette représentation est une notation... ...correspondant a cette situation.

Figure 41 - Représentation graphique du typage des entités.

Les informations représentées par la Figure 39 ont é&é enrichies avec I'aide notion de typage sur
la Figure 42. Les entités sNets présentes sur cette figure sont de quetre type différents, nous
avons des classes (Cercle, Figure, Carre), un atribut (Position), une méthode (@fficherSur) et
un paramétre (Ecran).

superClasse

Parametre

paramétre

Figure 42 - Un extrait d'une représentation graphique typée d'un sNet.

Nous alons maintenant introduire un prédicat concernant le typage. Ce prédicat sappelle Type
et il prend deux parametres. Le premier désigne l'entité et le deuxiéme la méaentité qui est un
type pour cette entité. Nous avons donc le prédicat suivant :

Type(x,X) (P3)
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Aingd, laFigure 41 pourra sexprimer al'aide de ce prédicat de lafagon suivante :

Type(Cercle, Class)

Et les entités, telles quelles sont représentées sur la Figure 42, nous indiquent que les prédicats
suivants sont vérifiés (dans ce qui suit, les types SNets sont représentés en caracteres gras):

Type(Cercle,Classe)
Type(Figure,Classe)
Type(Carre,Classe)
Type(Position,Attribut)
Type(afficherSur,Méthode)
Type(Ecran,Parameétre)

Nous pourrions dire que Type(x,y) et équivdent a Link(meta, X, y), mas dans un souci

dévolution de notre formdisme, nous préférons dissocier les deux notions et introduire la
formule logique suivante :

Link(meta, x, X) b Type(x, X) (fa)

En effe, sil exige un lien meta, de X vers X, c'est que X désigne le type de X. Par contre, le fait
que X désigne un type pour X nimplique pas nécessairement quil existe un lien meta entre X et

X (hous reviendrons sur ce point par lasuite).

Le prédicat Type est égdement définit avec un seul paramétre. 1l indique dors que l'entité sNets
désignée en paramétre est une méta-entité. Nous avons donc le prédicat suivant:

Type(X) (Pa)

Aind, de la Fgure 41, nous pouvons déduire que Classe et une méta-entité et I'exprimer a
I'aide de ce prédicat de lafacon suivante :

Type(Classe)
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Nous avons dors la formule logique suivante indiquant que lorsqu'une entité sNets dispose dun
lien meta vers une autre entité SNets, cette deuxieme entité est une méa-entité SNets:

Link(meta, x, X) b Type(X) (f5)

Et de facon plus générde, nous avons laformule logique suivante :

Type(x, X) P Type(X) (fe)

Le fait que toute entité soit typé peut aors étre exprimé formelement par laformule logique:

" x Node(x) P $ X Type(x , X) (f2)

Mais cette seule formule ne permet pas dexprimer que le fait que toute entité sNets dispose dun
lien meta. 1l est donc nécessaire de définir égaement laformule logique suivante

" x Node(x) P $ X Link(meta, X, X) (fs)

De laméme facon, l'unicité de ce lien sexprime formelement par laformule logique suivante

X Node(x) Link(meta, X, n1) Link(meta, x, n2) b (n1 = ny) (fo)

Enfin, les meta-entités qui définissent les types des entités éant égadement représentés par des
entités sNets, dles disposent auss dun type, dun nom et suivent les mémes régles que celles
énoncées précédemment pour les entités.

4.1.3 Meécanisme de modularité.

En plus de la notion de typage, nous avons gouté la modularité dans le formaisme des sNets par
rgpports aux smples réseaux semantiques. Cette notion et définie a partir dun type dentité
appelé Universe e représentant les univers permettant de partitionner le sNets. Une entité est
dors ratachée & son univers via un lien gppelé partOf. Nous avons donc ce nouveau type :

Type(Universe)
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La notation graphique utilisée pour représenter les univers est présentée sur la Figure 43.

s A\

partOf

N =/ N

Cette représentation est une notation... ...correspondant a cette situation.

Figure 43 - Représentation graphique des univers sNets.

Etant donné que toute entité sNets dispose d'un lien partOf vers un univers, nous avons défini la
formule logique suivante :

" x Node(x) P $U Type(U, Universe) Link(partOf, x, U) (f10)

De laméme fagon, I'unicité de ce lien sexprime formellement par laformule logique suivante :
" X Node(x) Link(partOf, x, U;) Link(partOf, x, U2) b (U1 = Uy) (f11)
Cette définition est vaable pour toutes les entités sNets, mais n'est pas vaable pour les liens. En
effet, un sNets n'éant pas basé sur un hyper-graphe (un hypergraphe permet de lier des liens),
nos liens ne peuvent pas disposer de liens partOf. Ce mécanisme de modularité n'est donc pas

auffisant pour définir I'appartenance dun lien a un univers. Ce probleme est résolu dans le
chapitre 4.1.7.
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Nous dlons maintenant introduire un premier prédicat concernant la modularité. Ce prédicat
sappelle Definedin et il prend deux paramétres. Le premier désigne un univers e le deuxiéme
une entité définie dans cet univers. Nous avons donc le prédicat suivant :

Definedin(entity, universe) (ps)

Nous pourrions dire que Definedin(x,y) est équivdent a Link(partOf, X, y), mas dans un souci
dévolution de notre formaisme, nous préférons dissocier les deux notions et introduire la
formule logique suivante :

" x" U Link(partOf, x, U) b DefinedIn(x, U) (f12)

De sorte que lorsgu'une entité dispose dun lien partOf vers un univers, cest quele est définie
dans cet univers.

Aind, de laFigure 43 pourront étre déduits les prédicats suivants:

DefinedIn(c, A)
DefinedIn(d, B)
DefinedIn(B, A)

Un deuxiéme prédicat concernant la modularité va mantenant étre présenté. Ce prédicat

sappelle Contains et il prend deux paramétres. Le premier désigne un univers et le deuxiéme
une entité "contenue" par cet univers. Nous avons donc le prédicat suivant :

Contains(universe,entity) (ps)
Nous pourrions dire que Contains(y,x) et équivdent a Definedin(x,y), mais ce noueau
prédicat est trangtif. De sorte que S a est contenu dans b et b et contenu dans ¢ dors a est
contenu dans c. Nous définissons donc laformule logique suivante :

" x" U Link(partOf, x, U) P Contains(x, U) (f13)

Ains lorsguune entité digpose dun lien partOf vers un univers, cest quelle est contenue par cet
univers.
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Laformule logique qui suit permet quant a le d'exprimer latrangtivité de ce prédicat :

Contains(U1, X) Contains(U,, U;) b Contains(U2, X) (f14)

Aing, de laFigure 43 pourront étre déduits les prédicats suivants:

Contains(A, c)
Contains(B, d)
Contains(A, B)

Mais égdement :
Contains(A, d)
Aind, dire que A contient B (a l'ade du prédicat Contains) indique que B est directement
contenu par A (lien partOf) ou bien qu'il et directement contenu par un univers contenu par A.
Tandis que dire que B e défini dans A (a l'aide du prédicat Definedin) indique que B est

directement défini dans A (lien partOf) ou bien quil ex directement défini dans un univers
étendu par A (c.f. chapitre 4.1.6.1) .

4.1.4 Définition d'un type d'entité.
Un type dentité ex défini par une méaentité dans notre formdisme. Pour définir une méa
entité, on utilise le type sNets prédéfini EntityType. Un type sNets et une méaentité sNets
par conséquent nous avons le prédicat suivant :

Type(EntityType)
De plus, une entité dont le type et EntityType désigne une méa-entité, par conséquent nous

avons laformule logique suivante

Type(x, EntityType) P Type(x) (f1s)
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4.1.5 Définition d'un type de lien.

Dans notre formaisme, un type dentité est donc défini par une entité de type EntityType, mas
égdement par I'ensemble des reaions quune entité de ce type est susceptible davoir avec
dautres entités. Afin de définir ces redions, nous avons égdement un type SNets prédéfini
nommé RelationType. Un type de lien (ou méardation) est donc défini par une entité de ce
type définissant un type de relation entre deux type dentités. Par conséquent nous avons le
prédicat suivant :

Type(RelationType)

Aind, nous avons la formule logique suivante pour dire que tout lien et défini par une entité de
cetype:

Link(l, x,y) P Type(l, RelationType) (f16)

Il rete a définir un mécanisme de mise en correspondances des entités de type EntityType
définissant les meta-entités sNets avec les entités de type RelationType représentant méta
relations.

4.1.5.1 Définition d'un type de lien unidirectionnel.

Afin de définir un type de lien unidirectionnd, nous introduisons donc deux nouveaux liens:

unlien outGoing qui part dune méta-entité et aboutie a une méta-reation,
un lien destination qui part d'une méa-relation et qui aboutie sur une méta-entité.

Un exemple de leur utilisation est présenté sur lafigure suivante :
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outGoing ) destination
RelationType
Méthode

Figure44 - " Une entité de type Classe est susceptible de disposer de liensméthode ver s des
entités detypeMéthode”.

Ces deux liens nous permettent de définir un nouveau prédica nommeé LinkType et prenant trois
parametres.

une méarelation detype RelationType définissant lelien,
une méta-entité de type Entity Type définissant le type de la source de ce lien et
une méaentité de type Entity Type définissant le type de sacible.

Nous avons donc le prédicat suivant :
LinkType(Lien, TypeSource, TypeDestination) (p7)
Aingd, laFigure 44 pourra sexprimer al'aide de ce prédicat de lafagon suivante :

LinkType( méthode, Classe, Méthode)

Ceci nous permet de définir un lien méthode entre une entité de type Classe e une entité de
type Méthode comme représenté sur laFigure 45 :

méthode
Class Méthode
@y afficherSur

Figure45- " La classe Figure dispose d'une méhodeafficherSur".
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Laformule logique suivante est dors définie

Type(Xx) Type(y) Link(outgoing, X, 1) Link(destination, I, y) P LinkType(l, X, y) (f17)

De plus, un lien entre deux entités sNets ne peut ére défini que sil exige le type de lien
correspondant entre les types de ces deux entités. Pour exprimer cette contrainte, nous avons
défini un nouveau prédicat nommé LinkTypeDefined. Ce prédicat prends trois paramétres :

une méarelation de type RelationType indiquant le lien,
une entité indiquant la source potentiele du lien et
une entité indiquant la degtination potentielle du lien.

Nous avons donc le prédicat suivant :
LinkTypeDefined(Lien, source, destination) (ps)
Ce prédicat est dors défini par laformule logique suivante :

LinkTypeDefined(l, x, y) U $ T1$ T> Type(x, T1) Type(y, T2) LinkType(l, T1, T2)

Aind, s nous avons un lien | entre une entité x de type T1 & une entité y de type T2, cest que ce
lien e défini entre les types T1 & T2 Cette contrainte et exprimée par la formule logique
ivante :

Link( I, x, y) P LinkTypeDefined(|, X, y) (f10)

Mais sil n'exige pas de définition du lien | entre les types de x & dey, dors il ne peut y avoir de
lien| entre x et y. Ce qui setraduit par laformule logique suivante :

uLinkTypeDefined(l, x,y) P uLink(l, x,y) (f20)

Maintenant, on veux égdement ére capable de définir la cardindité maximade dun lien dun
type donné. Pour ce faire, on a défini un lien multiplicity entre la méa-reation définissant le lien
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et la vdeur de cette multiplicité représentée par un nombre entier (la vadeur -1 indiquant une
cardindité maximum infinie).

Aing pour spécifier quune entité de type Classe peut disposer dun nombre infini de méhodes,
on emploierace lien multiplicity de lafagon suivante:

_ outGoing ) destination
EntityType RelationTyp

Classe méthodes

EntityType

(

multiplicity

Figure 46 - " Une entité de type Classe est susceptible de disposer d'un nombre infini de
liens méthode ver s des entités de type Méthode" .

De méme, une reation dhéitage smple etre des entités de type Classe se représentera de la
facon suivante

EntityType
Classe

outGoing o
! elationTypg multiplicity L
destination W

Figure47 - "Une entité de type Classe est susceptible de disposer d'au plusun lien
superClasse ver s une autre entité de type Classe" .
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Tandis quune relation dhéritage multiple entre des entités de type Classe serait représentée de
lafacon suivante :

multiplicity

outGoing _
_ frclationTyd
destination

Figure 48 - " Une entité de type Classe est susceptible de disposer d'un nombre infini de
liens superClasse vers des entités de type Classe".

4.1.5.2 Définition d'un type de lien bidirectionnel.

Etant donné quune relaion entre deux objets N'est pas nécessairement unidirectionnelle, la seule
facon de représenter un relation bidirectionnele avec les sNets est demployer deux liens. Aing
s l'on veux que la reaion superClasse soit bidirectionndle, il faut définir un autre lien que I'on
appellera par exemple sousClasse. On pourradors avoir le schémasuivant :

Figure 49 - Utilisation de deux liens pour représenter unerelation bidirectionnelle.

Celien sousClasse doit donc étre défini de laméme fagon que le lien superClasse :
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outGoing multiplicity 1
destination
outGoing
RelationTypg multiplicity L

L sousClasse
destination

Figure50 - " Une Classe peut avoir plusieurs sous-classes et plusieur s super-classes” .

Il faut mantenant définir un mécanisme qui permette de synchroniser ces deux liens qui
condituent une relaion bidirectionndle. En effet, Sil exige un lien superClasse entre une classe
A e unedaseB, il doit exister également un lien sousClasse entrelaclase B et laclase A.

Nous introduisons donc un nouveau lien appeé inverse permettant de lier deux méa-reations
condituant une reation bidirectionnelle. Aing, définition des liens superClase et sousClasse
présentée Fgure 50 sera modifiée td quindiqué sur la Figure 51 pour exprimer le fait que ces
deux liens forment en fait une relation bidirectionnelle,
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multiplicity

outGoing 1
destination
inverse inverse
outGoing
RelationTypg multiplicity N

L sousClasse
destination

Figure51 - "UneClasse peut avoir plusieurs sous-classes et plusieur s super-classes & les
liens superClasse et sousClasse définissent unereéation bidirectionnelle” .

Laformule logique slivante et dors définie :

Link(inverse, r1, r2) Link(r1, n1, n2) b Link(rz, n2, n1) (f21)

De sorte que lorsgu'un lien inverse est défini entre deux méareations rl et r2 , la création dun
lien rl entre deux entités entraine automatiquement la création dun lien inverse r2 entre ces deux
entités. De plus, nous avons égdement la formule logique suivante car S une relation rl a pour
inverse unerelation r2, dors cette relation r2 doit égaement avoir pour inverse lardation rl:

Link(inverse, r1, r2) P Link(inverse, ry, ry) (f22)

4.1.6 Les mécanismes d'extension dans les sNets.

Deux mécanismes dextenson sont définis dans le formdisme des sSNets. L'un concerne
I'extension des univers et |'autre I'néritage des types.
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4.1.6.1 L'extension des univers.

Le mécansme dextenson des univers permet de factoriser la définition d'un univers. Un univers
définissant un ensemble dentités, il peut ére intéressant de factoriser cette définition de sorte
que dautres univers puissent ére "vus' comme des extensons de cet univers. Pour pouvoir
conddérer le sNet comme un smple réseau sfmantique, il suffit de définir un lien extends

partant d'un univers et aboutissant sur le ou les univers quiil éend.

L’ extenson d'un univers est donc implémentée de lafagon suivante dans le SNet :

Figure52 - " L'universU est une extension del'universV".

Nous avons égdement défini le prédicat suivant :
Extends(subUniverse, superUniverse) (pa)
Aingd, laFigure 52 pourra sexprimer al'aide de ce prédicat de lafagon suivante :
Extends(U, V)
Laformule logique qui suit permet quant a ele dexprimer latrangtivité de ce prédicat :
Extends(U;, Uz) Extends (Uz, Us) b Extends (U1, Us) (f23)

Toutes les entités définies dans l'univers V sont dors égdement définis dans 'univers U. La
formule logique qui suit permet quant a elle d'exprimer ce dernier postulet :

DefinedIn(x, U1) Extends(U,, U1) P DefinedIn(x, U2) (f24)
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extend/

Figure 53 - Exempled'utilisation de |'extension d'univers.

La Figure 53 pourra sexprimer a l'aide des prédicats Definedln, Contains et Extends de la
facon suivante :

Extends( A, B)

Extends( B, C)

Extends( A, C) (par transitivité de I'extension)
Contains( D, h)

Contains( D, i)

Contains(C, f)

Contains( B, g)

Contains( B, C)

Contains( B, f) (par transitivité du lien de contenance)
Contains( A, e)

DefinedIn( h, D)

DefinedIn( h, B) (par extension)
DefinedIn( h, A) (par extension)
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DefinedIn( i, D)

DefinedIn( i, B) (par extension)
DefinedIn(i, A) (par extension)
DefinedIn( g, B)

DefinedIn( g, A) (par extension)

DefinedIn( f, C)
DefinedIn( e, A)

4.1.6.2 L'héritage des types.

Le mécanisme dhé&itage des types mis en place dans notre formaisme est tres proche de
I'héritage tel quon le trouve dans les différents langages de moddisation e de programmation a
objets. Une entité dun type X donné peut ére manipulée comme une entité de nimporte leque
des super-types de X. Le type X profite ang de toutes les méta-relations rattachées a ses super-
types. Les méa-rdations ayant pour source un super-type de X peuvent égdement avoir pour
source X. De méme, les méardations ayant pour dedtination un super-type de X peuvent
égdement avoir pour destination un X. Pour pouvoir consdérer le sNet comme un sSmple réseau
smantique, il suffit de définir un lien inherits partant d'un type e aboutissant sur son ou ses

Super-types.

L'héritage des types est donc implémentée de la fagon suivante dans le SNet :

inherits

Figure54 - " Classe est un sous-type de ElementUML".

Nous avons égdement défini le prédicat suivant :
Inherits(subType, superType) (P10)

Aing, laFigure 52 pourrasexprimer al'aide de ce prédicat de lafagon suivante :
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Inherits(Classe, ElementUML)
Laformule logique qui suit permet quant a ele d'exprimer latrangtivité de ce prédiceat :
Inherits(U1, U3) Inherits (U2, Us) P Inherits (U1, Us) (f25)

Toutes les reations définies pour les déments de type ElementUML sont dors égaement
définies pour les déments de type Classe. Les deux formules logiques suivantes permettent
quant aelles dexprimer ce dernier postulat :

LinkType(l, T2, T3) Inherits(T1, T2) P LinkType(l, T4, T3) (f26)

Cette formule permet de dire que lorsgu'un type de lien | est défini avec pour source T2 et que

T1 et un sous-type de T, dors ce type de lien | est égdement défini avec pour source Ti. Il en
est de méme pour les types destination :

LinkType(l, T2, T3) Inherits(T1, T3) P LinkType(l, T2, T1) (f27)

Cette formule permet de dire que lorsgu'un type de lien | et défini avec pour destination T3 et
que T1 et un sous-type de T3, dors ce type de lien | et égdement défini avec pour degtination
Ts.

La Figure 55 présente une utilisation de la notion dhéritage. L'exemple choid définit un sous-
ensemble des types nécessaires a la représentation d'un modde UML a l'aide du formaisme des
SNets.
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) outGoing\mdestination )
EntityType elationTyp EntityTyp

String

destination

RelationType

Figure55 - " Exemple d'utilisation de I'héritage des types sNets" .

Cette figure pourra sexprimer a l'ade des prédicats Type, LinkType et Inherits de la fagon
uivante

Type( ElementUML)

Type( Classe)

Type( Méthode)

Type( Attribut)

Inherits( Méthode, ElementUML)

Inherits( Classe, ElementUML)

Inherits( Attribut, ElementUML)

LinkType( name, ElementUML, String)

LinkType( name, Classe, String) (par héritage)
LinkType( name, Méthode, String) (par héritage)
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LinkType( name, Attribut, String) (par héritage)
LinkType( méthode, Classe, Méthode)
LinkType( attribut, Classe, Attribut)

4.1.7 Appartenance d'un lien a un univers.

Comme indiqué précédemment au chapitre 4.1.3, l'gppartenance dune entité a un univers se
présente sous la forme d'un lien partOf entre l'entité e son univers. Pour ce qui et des liens,
cest plus ddicat. En effet, comme le formaisme des sNets e bast sur le formaisme des
résealix sémantiques et pas celui des hypergraphes, il n'est pas possble de définir de lien entre
autre chose que des entités.

Nous avons donc fait le choix de "ratacher” un lien sNets soit & son entité source, soit & son
entité cible. Dans le premier cas, le lien gppartient a l'univers de son entité source et dans le
second a l'univers de son entité cible. Aing un lien, de la méme fagcon quune entité SNets,
n'gppartient bien qua un seul univers. |l reste a définir la régle indiqguant 9 un lien doit ére
rattaché a sa source ou asacible.

Un lien rattaché a sa source sera dit "directement vadide' tandis qu'un lien rataché a sa cible sera
dit "indirectement vaide'.

Nous introduisons donc les prédicats suivants :

Valid(l, a, b) (P11)
DirectValid(l, a, b) (P12)
IndirectVaid(l, a, b) (P13)

Le premier prédicat indique quun lien | de I'entité a vers l'entité b est (ou seral dans le cas ou un
tel lien nexige pas) vdide. Le second prédicat indique qu'un lien | de l'entité a vers l'entité b est
(ou serai dans le cas ou un € lien nexigte pas) directement vaide. Et le dernier prédicat indique

guun lien | de l'entité a vers l'entité b est (ou sera dans le cas ou un td lien n'exise pas)
indirectement valide.
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4.1.7.1 Les liens dits "directement valides".

Un lien | pouvant ére défini entre une entité a définie dans un univers U & une entité b définie
dans un univers V et dit directement vaide de a vers b 9§ U et V dédgnent le méme univers ou
s U est une extenson de V. Cette contrainte est exprimée par laformule logique suvante :

LinkTypeDefined(l, a, b) Definedin(a, U) Definedin(b, V) U ( Extends(U,V) U (V=U)) b
DirectValid(l, a, b))
(f28)

Sur la Figure 56, nous avons présenté deux univers contenant un ensemble dentités et de liens
entre ces entités. Le pré requis pour la définition de ces deux univers est avant tout I'existence
des types Classe, Attribut et Méthode, ans que des liens attribut, méthode, superClasse

et sousClasse utilisés sur cette figure. Nous consdérons par consequent que nous avons les
prédicats suivants :

Type( Classe)

Type( Attribut)

Type( Méthode)

LinkType ( attribut, Classe, Attribut)
LinkType ( méthode, Classe, Méthode)
LinkType ( superClasse, Classe, Classe)
LinkType ( sousClasse, Classe, Classe)
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extends

/ sousClasse \

Figure 56 - Exemple defigure contenant desliens " directement valide" .

Sur cette figure (Figure 56), nous avons donc lesliens:

Link ( méthode, Figure, afficherSur)
Link ( superClasse, Cercle, Figure)
Link ( attribut, Cercle, rayon)

Link ( sousClasse, Figure, Cercle)

Pour les trois premiers liens, la formule fyg et gpplicable de sorte que ces trois liens sont
directement vdides. || n'en est pas de méme pour le lien sousClasse. En efet, I'entité Figure et
l'entité Cercle éant dans deux univers différents, il faudrait que l'univers de l'entité Figure soit
une extenson de cdui de l'entité Cercle pour que celien sousClasse soit directement valide.
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Par conségquent, comme indiqué précédemment, les liens directement vaides sont rattachés a leur
entité source et gppartiennent a l'univers de cette entité. Cette regle est ére exprimée par la
formule logique suivante :

Link(l, a, b) DirectValid(l, a, b) Contains(U, a) b Contains(U, 1) (f20)

Cette régle nous permet donc de déerminer que les liens méthode, superClasse et attribut

appartiennent  respectivement aux univers des entités Figure, Cercle et Cercle. Nous avons
donc:

Contains ( U, méthode)

Contains (V, superClasse)
Contains ( V, attribut)

4.1.7.2 Les liens dits "indirectement valides".

Un lien | pouvant ére défini entre une entité a e une entité b est dit indirectement vdide de a
vers b 9 e saulement S ce lien | digpose dun lien inverse |, directement valide de b vers a. Cette
contrainte et exprimée par laformule logique suivante :

DirectValid(l,, b, a) Link(inverse, |, I2) b IndirectValid(l, a, b) (f30)

Par consgquent, comme indiqué précédemment, les liens indirectement vaides sont rattachés a

leur entité cible et gppartiennent a l'univers de cette entité. Cette regle et étre exprimée par la
formule logique suivante :

Link(l, a, b) IndirectValid(l, a, b) Contains(U, b) P Contains(U, I) (f31)

Ces deux regles nous permettent donc de déerminer que le lien sousClasse présenté sur la Figure

56 est dit "indirectement vaide' et quil appartient par consdquent a l'univers de sa cible, cest a

direV. Nous avonsdonc :

Contains (V, sousClasse)
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4.1.7.3 Validité des liens sNets.

Dans notre formaisme, tout lien es vdide. Deux conditions doivent ére remplies pour quun
lien soit veide :

il doit &re défini par une entité de type RelationType,
il doit ére soit directement vaide, soit indirectement vaide.

Cette contrainte est exprimée par laformule logique suivante :

Valid(l, a, b) U LinkTypeDefined(l, a, b) U ( DirectValid(l, a, b) V IndirectVvalid(l, a, b))
(f32)

Aing, tout lien est directement ou indirectement vaide e gppartient par conséquent a l'univers

de sa source ou l'univers de sa cible. Et la formule logique suivante impose guun lien soit veide
pour exister :

uValid(l, a, b) b uLink(l, a, b) (f33)

4.1.8 Univers et Univers sémantiques.

Les univers permettent d'organiser I'information contenue dans un réseau sNets. Nous avons déja
indiqué que toute entité gppartient & un univers. Nous dlons maintenant introduire la notion
dunivers sémantique.

4.1.8.1 Les univers sémantiques.

Un univers sémantique e un univers dont le contenu définit un ensemble cohérent de
types dentités e de reaions entre ces types dentités. 1l est donc composé de méa-entités
(entités de type Entity Type et detype RelationType) & vaand définir un mé&a-modée.
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Cette notion dunivers semantique permet dimposer une Sfparation entre les informations
représentées dans les univers (les moddes) e leur sfmantique représentée dans les univers
sémantiques (leurs méa-modées). L'externdisation de cette semantique dans un univers permet
une rédtilisation smplifiée de cdle-ci. De plus, les mécanismes dextenson dunivers permettent
d'éendre un méamodde de la méme fagon que I'on éend un smple modde.

Les univers sémantiques sont des représentés par des entités sNets de type SemanticUniverse.
Ce type e un sous-type du type Universe. En effet, un univers sémantiqgue n'est autre qu'un
univers dont les entités sont toutes des méta-entités. Nous avons donc les deux prédicats suivants

Type(SemanticUniverse)
Inherits(SemanticUniverse, Universe)

Prenons I'exemple de la Figure 55. Cdle-ci cinit une patie du méa-modele de UML. Il serait
donc intéressant de lintégrer dans un univers sfmantique qui représentera le méa-modée
dUML. Cet univers sémantique pourra dors ére utilise dés quil sera utile de représenter des
moddes UML.

La Figure 57 reprend donc le contenu de la Figure 55 et le place dans un univers sémantique
appeé "Univers Sémantique UML".

127



Leformaisme des SNets.

inherits

Univers
sémantique UML

<

Figure 57 - " Univer s sémantique r epr ésentant un sous-ensemble du méta-modéle de
UML".

Cet univers sémantique peut ensuite ére utilise pour définir des modées UML dans des univers
sNets.

4.1.8.2 Relation entre univers et univers sémantique.

Tout univers digpose dun univers semantique. Cette relation entre un univers et son univers
samantique est introduite dans les sNets sous la forme d'un lien appeé sem partant d'un univers
et aboutissant a l'univers sfmantique de cdui-ci. Cette contrainte est exprimée par la formule
logique suivante :

" U Node(U) Type(U, Universe) P $ US Node(US) Type(US, SemanticUniverse)
Link(sem, U, US)
(fz4)
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De laméme fagon, l'unicité de ce lien sexprime formelement par laformule logique suivante

" U Node(U) Type(U, Universe) Link(sem, U, US;) Link(sem, U, US,) b (US; = US>)
(f35)

De plus, lorsguun univers U a pour univers sémanttique un univers US, tous les noauds définis

dans l'univers U doivent avoir leur type de défini dans l'univers US. Cette regle sexprime
formdlement par laformule logique suivante

" X Node(x) DefinedIn( x, U) Link(sem, U, US) b
$ X Link(meta, x, X) U DefinedIn( X, US)
(f3e)

La Figure 58 contient un univers V représentant un modde UML associé a son univers
semantique (une représentation sNets du méta-modéle dUML).
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/UML N

Classe
Cercle

attribut

N N

Figure 58 - Relations entre un univers et son univer s sémantique.

L'univers V et lié & son univers sémantique par le biais du lien sem. De plus, toutes les entités
représentées dans l'univers V vérifient bien la formule logique précédente et digpose bien dun
lien meta vers des entités définies dans l'univers semantique de V (en l'occurrence l'univers
UML). En effet, lafigure 35 définie les prédicats suivants :

Definedin(Cercle, V)
DefinedIn(Rayon, V)
Link(sem, V, UML)
Link(meta, Cercle, Classe)
Link(meta, Rayon, Attribut)
DefinedIn(Classe, UML)
DefinedIn(Attribut, UML)
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De plus, lorsguun univers en éend un autre, il se doit davoir pour univers sémantique l'univers
Smantique de l'univers éendu ou une extenson de l'univers sémantique de l'univers éendu.
Cette contrainte peut sexprimer de facon formelle avec laformule logique suivante :

" U Node(U) Type(U, Universe)" Ui Node(U1) Type(U1, Universe)
Link(sem, U, US) Link(sem, U1, US1) Extends(U, U;) b
(US = US;) U Extends(US, US;)
(fs7)

Dans la formule fss, nous utilisons le prédica Definedin qui tient compte de la reation
dhéritage définie pour les univers. Par conséquent, cette formule est égdement vérifiée lorsque
l'univers sfmantique utilise e une extenson dun autre univers sémantique e que l'univers du
modele contient des entités dont les types sont définis indifféremment dans I'un ou I'autre de ces
univers samantiques (cas présenté sur laFigure 59) :
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outGoing

RelationType

inherits extends /

Composan

meta\ sem met?Z

\

UMLForJavaBeans

méthode

J

Figure 59 - Relations entre un univers et son univer s sémantique (avec utilisation de
I'extension des univer s semantiques).

Aing aur cette figure, le type Composant de l'entité Figure de l'univers V et défini dans
l'univers sémantique de V (appelé UMLForJavaBeans) tandis que le type Méthode de l'entité
afficherSur de ce méme univers V et défini dans 'univers sfmantique UML qui et un super-
type de l'univers sfmantique de UMLForJavaBeans (I'univers semantique de V).

De la méme fagon, cette formule f3s doit ére vérifiée lorsque l'univers décrivant le modde et
une extension d'un univers décrivant un modée existant. Ce cas est représenté sur la Figure 60.
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EntityType outGoinm destination EntityType
Classe attribut Attribut
UML

7
meta / sem

e
N
Y

/

superClasse
Classe

attribut

Figure 60- Relations entre un univers et son univers sémantique (avec utilisation de
I'extension des univer sreprésentant les modéles).

Sur cette Fgure 60, comme l'univers V est une extenson de l'univers V', il se doit de disposer
pour univers sfmantique du méme univers sfmantique que V' ou dune extenson de cdui-ci. De
sorte que toutes les entités définies dans V (sachant que V hérite de toutes les entités définies
dans V") trouvent leur type dans I'univers sfmantique de V.
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Ces deux cas combinés nous conduisent a I'exemple représenté Figure 61. Ici, nous avons un
modele représenté par univers U ayant pour univers sémantique I'univers UML e un modde
représenté par l'univers V- ayant pour sémantique l'univers UMLForJavaBeans. De plus,
l'universV est une extenson de l'univers U.

EntityType outGoing RelationTyp destinatio EntityType
@ w Attribut
N UML

inherits \ /|\extends inherits

UMLForJavaBeans

Composan meta

meta sem Classe
Figure
U

attribut

Figure 61 - Relations entre univers et univers sémantiques (avec utilisation de I'extension
des universreprésentant les modéles et leurs méta-modéles).

Pour que la formule fs7 soit vérifiée sur cette figure, il et nécessaire que l'univers sémantique de
V s0it une extenson de l'univers sfmantique de U. Aing les entités Cercle, rayon et Figure (par
héritage) de l'univers V trouvent bien tous leurs types respectifs Composant, Propriété et
Classe (par héritage) dans|'univers UMLForJavaBeans.
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Le formaisme des SNets ayant éé présenté, nous alons maintenant passer a son utilisation. La
premiere utilisation est son auto-définition. En effet, le coar de ce formdisme et réflexif et par
consaquent, nous dlons présenter dans le chapitre suivant la fagon dont ce coaur est défini.
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4.2 Laréflexivité dans le formalisme des sNets.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que tout univers (ou modele) doit disposer dun univers
samantique (ou méa-modéde) décrivant tous les types dentités et les types de relation quil sera
susceptible de contenir. De plus, nous avons vu quun univers sfmantique n'est ni plus ni Moins
guun univers dont le réle est de définir une semantique. Par conséquent, un univers sémantique
doit égdement, au méme titre que tout univers disposer dun univers sfmanttique € l'univers
semantique de nos univers sémantiques va condituer le méta-méa-modé e de notre formaisme.

4.2.1 Le noyau réflexif de notre méta-méta-modele.

Aing, dans |e chapitre précédent, nous avons vu que nous avions le schéma suivant :

/UML N

EntityType °“tG°i”m destination/E ity Type

attribut m
v \ "/
\ )

Figure 62 - Relations entre un univers et son univers sémantique.
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Nous dlons maintenant montrer quil doit en ére de méme l'univers sémantique UML présenté
id (Hgure 62). En effet, UML éant un univers samantique, cest égdement un univers ¢ il s
doit de disposer de son propre univers sémantique. Cet univers sémantique qui représente la
smantique utiliste pour définir un univers sAmantique va donc conditué le métamodele de nos
méta-modéles. C'est en fait ce que I'on gppelle méa méta-modée.

Ce mé&améamodde que l'on gppele Semantic dans notre formdisme doit donc définir les
types et les rdations nécessaires a la définition d'un univers semantique. Aingd, tous les types e
toutes les relaions présentées dans le chapitre précédent comme éant "prédéfinis’ trouvent leur
définition dans ce méa méta-modde. Un sous-ensemble de cet univers est présenté Figure 63.

/Semantic /—\ \
»/ EntityType

| destination EntityType outGoing

RelationType

meta/ sem meta \meta

Figure 63 - Une partie de notre méta-méta-modeéle représenté par I'univers sémantique
Semantic.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que pour définir un type dentité dans le formdisme
des sNets on définissait une entité de type EntityType (cf. chapitre 4.1.4) e que pour définir un
type de relation entre deux types dentités on définissait une entité de type RelationType (cf.
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chapitre 4.1.5). Le type de l'entité source est dors liée au type de la rdaion par un lien
outGoing e letype de lardation est lié au type de I'entité destination par un lien destination.

Ces quatres types EntityType, RelationType, outGoing et destination) sont donc définis
dans cet univers sfmantique Semantic congtituant notre métaméta-modele de sorte quil soit
possible de créer des entités et des liens de ces types dans nos univers sémantiques.

Nous avons donc un univers sémanitique décrivant la sémantique de tous les univers
samantiques. Mais cet univers doit également avoir son propre univers stmantique. Il se trouve
que la semantique quil utilise est cdle quil définit. Par consdquent, la définition de l'univers
Semantic et réflexive et les regles et contraintes éablies au chapitre précédent vont ére vaable

égdement pour |ui.
@émantic =N
» EntityType

&aﬂon EntityType outGoing

RelationTyp
destination meta

meta

EntityType

ToutGomg [RelationType . destination

Figure 64 - Réflexivité du méta-méta-modele des sNets.

La Fgure 64 présente donc notre univers semantique Semantic disposant dun lien sem vers
lu-méme indiquant que les types de toutes les entités présentes dans Semantic sont égdement
définis dans Semantic.

Cette figure nous permet de définir les prédicats suivants concernant les entités de Semantic :
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DefinedIn(Entity Type, Semantic)
DefinedIn(RelationType, Semantic)
DefinedIn(destination, Semantic)
DefinedIn(outGoing, Semantic)

Et les types de ces entités sont définis par |es préedicats suivants :
Type(EntityType, EntityType)
Type(RelationType, EntityType)

Type(destination, RelationType)
Type(outGoing, RelationType)

Et les rdations quils définissent ici sont les suivantes :

LinkType(outGoing, EntityType, RelationType)
LinkType(destination, RelationType, EntityType)

Par conséguent, nous trouvons effectivement la définition de tous les types utilises pour définir
Semantic (en I'occurrence Entity Type et RelationType) dans|'univers Semantic.

4.2.2 Nommage des entités.

Toute entité doit digposer dun nom matéridise par une entité de type String liée a I'entité via un
lienname. Ce nommage et défini de la facon suivante dans notre méta- méta- modée :

EntityType
Entity outGoing
multiplicity @
'U
EntityType

destination

String /¢

GG

Figure 65 - Définition delareation name entre une entité et son nom.
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Les types des entités pésentes sur cette figure sont définis par les prédicats suivants :

Type(Entity, EntityType)
Type(name, RelationType)
Type(String, EntityType)

Et lardation quils définissent ici est la suivante :
LinkType(name, Entity, String)

Tous les types dentité (entités de type EntityType) devront dors nécessairement hériter de
l'entité Entity de maniere a ce que toutes les entités puissent ére effectivement manipulées
comme des entités de type Entity e digpose aing dun lien name. Cette définition devrait donc
étre présente dans le méta-méta-modele, mais également dans tous les méta- model es.

4.2.3 Un univers de base commun a tous les univers sémantiques.

Nous avons donc défini un univers CommonSem contenant tous les mécanismes de base
nécessaires a la définition dun méamodee (sachant que notre méa méa modde est égdement
un méamodde). Tout méamodee doit aors nécessarement éendre (via la reation extends)
cet univers (y compris Semantic). La définition de la rdation name entre une entité e son nom
est donc placée dans cet univers CommonSem de la fagon suivante :

140



Leformaisme des SNets.

@mmonSem \

EntityType
Entity outGoing
multiplicity ®
'U
EntityType

destination

Figure 66 - Définition dela relation de nommage dans|'universCommonSem.

String <

00

De plus, comme l'univers CommonSem es un univers sémantique (il définit des entités de type
EntityType e des entités de type RelationType), il doit avoir pour univers semantique
l'univers Semantic qui définit cestypes.

Nous avons donc les relations suivantes entre l'univers Semantic désignant notre méta-meéta-
modéde et I'univers CommonSem contenant les pré-requis de tous méta-modeles :
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/CommonSem

N

\Entity

A—

\

A
extends

inherits meta

sem

A

‘s

emantic

A 4

sem

<

—
4_
EntityType

meta

J/

Figure 67 - Relations entre I'universSemantic et I'universCommonSem.

Par la suite, tout ce qui et utilise essentidlement pour définir un mé&a-modéle est placé dans
notre méa-méamodde réflexif Semantic tandis que tout ce qui est nécessare a la définition
dun modde est placé dans I'univers CommonSem. La Fgure 67 montre and que la notion
dentité définie par le type Entity doit étre présente dans tous les méa-modees de maniére a
pouvoir étre utiliste dans tous les moddes tandis que la notion de méta-entité définie par le type
EntityType doit ére présente seulement dans notre méaméamodde ca sauls les méa

modéd es vont définir des méta-entités.

4.2.4 Typage des entités.

Toute entité doit disposer dun type matéridise par une entité de type EntityType liée a I'entité
viaun lien meta. Par conséguent, le typage des entités doit ére défini de la fagcon suivante dans

notre méta- méta-modée (I'univers Semantic) :
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EntityType
Entity outGoing

multiplicity @
meta 'w
EntityType

destination

EntityType /¢

I

Figure 68 - Définition delarelation meta entre une entité et sa méta-entité.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que Entity &ait défini dans I'universs CommonSem
tandis que EntityType éait défini dans l'univers Semantic. La rela@ion meta et quant a ele
placée dans l'unive's CommonSem & nous avons donc le schéma suivant concernant la
définition de cette rdation :

/CommonSem \

m outGoing‘ elationTyp multiplicity‘m;ge\

\ destination /
/

4

Semantic \
EntityType

EntityType

0O

£y

€

A

Figure 69 - Définition delareation meta dans|'universCommonSem.
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Cette figure nous permet de définir les prédicats suivants concernant le typage des entités :

DefinedIn(Entity, CommonSem)
DefinedIin(meta, CommonSem)
DefinedIn(Entity Type, Semantic)

Lestypes de ces entités sont définis par |es prédicats suivants :

Type(Entity, EntityType)
Type(meta, RelationType)
Type(EntityType, EntityType)

Et lardation quils définissent ic est lasuivante :
LinkType(meta, Entity, EntityType)

Toute les types dentité (entités de type EntityType) devront dors héiter de I'entité Entity de
maniére a ce que toutes les entités puissent étre effectivement manipulées comme des entités de
type Entity et disposeans dunlien meta.

Dans l'univers CommonSem sont égdement définis tous les types "smples’ String, Integer,
efc...) car des entités, "instances' de ces types, peuvent étre définies dans tous les modéeles et ces
méta- entités peuvent aors étre référencées dans tous les méa-modé es. Nous avons donc :

DefinedIn(String, CommonSem)

Definedin(Integer, CommonSem)
€tc...

Et toutes ces entités sont de type Entity Type :
Type(String, EntityType)

Type(Integer, EntityType)
etc...
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4.2.5 Définition de la notion d'univers.

Les univers sont représentés par des entités de type Universe, il faut donc que ce type soit
défini dans notre méa-méamodde. Ce type net pas spécifique a la définition dun méa
modde et sera par conséquent placé dans l'univers CommonSem. |l faut égdement que toute
entité puisse disposer d'un lien partOf vers une entité de ce type.

Nous avons donc défini les déments suivant dans |'univers CommonSem :

@mmonSem \

@ outGoing
. multiplicity @
'U

EntityType D
Qv—ey: destination J

Figure 70 - Définition du typeUniverse et delarelation partOf dans|'univers
CommonSem.

De plus, pour feciliter la navigation dans un modde sNets, nous avons égdement définit une
relation contains qui setrouve &relardation inverse delardéation partOf.
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Ces deux rdations forment donc une reaion hidirectionnelle définie de la fagon suivante dans
CommonSem :

/ CommonSem \

N EntityType
destination Entity outGoing

)

C

elationTyp
contains

h 4

inverse

EntityType
Universe /¢

multiplicity

ToutGoing destination

0

multiplicity
Integer

\

Figure 71 - Définition de larelation bidirectionnelle entre entités et universdans|'univers
CommonSem.

Cette figure nous permet de définir les prédicats suivants concernant I'appartenance des entités
aux univers:

DefinedIn(Entity, CommonSem)
DefinedIn(partOf, CommonSem)
DefinedIn(contains, CommonSem)
Definedin(Universe, CommonSem)

Lestypes de ces entités sont définis par |es prédicats suivants :
Type(Entity, EntityType)

Type(partOf, RelationType)
Type(contains, RelationType)
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Type(Universe, Entity Type)
Et lesrdations quils définissent ici sont les suivantes:

LinkType(partOf, Entity, Universe)
LinkType(contains, Universe, Entity)

Deplus leliensinverse suivant est défini :

Link(inverse, partOf, contains)

4.2.6 Définition d'un type de lien.

Les mé&aentités permettant la définition dun type dentité (EntityType) & dun type de lien
(RelationType) ont d§a éé présentée Figure 64 car dles se trouvent au coaur de notre métar
méta-modele.

Pour faciliter la navigation, nous avons égdement définit des liens inverse pour les liens

outGoing et destination. Ces liens sont appelés respectivement inComing et source. De plus,
les cardinalités n'éaient pas représentées Figure 64.
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Tous ces déments sont donc repris sur lafigure suivante :

Semantic /‘\
destination EntityType outGoing

EntityType
Integer
. . 1
outGoing destination v

@% _[RelationTyp RelationType, Relaticm
W inverse\  source W inverse \ outGoing

X J

destination outGoing

Integer
1

Integer

O

EntityType
| RelationType/«
outGoing \\_yp destination

Figure 72 - Définition destypesEntity Type et RelationType ains que des méta-relations
auxquellesils participent.

Cette figure nous permet de définir les prédicats suivants concernant ces entités :

DefinedIn(Entity Type, Semantic)
DefinedIn(RelationType, Semantic)
DefinedIn(destination, Semantic)
DefinedIn(outGoing, Semantic)
DefinedIn(source, Semantic)
DefinedIn(inComing, Semantic)

Et les types de ces entités sont définis par |es prédicats suivants :
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Type(EntityType, EntityType)
Type(RelationType, EntityType)
Type(destination, RelationType)
Type(outGoing, RelationType)
Type(source, RelationType)
Type(inComing, RelationType)

Et les rdations quils définissent ici sont les suivantes :

LinkType(outGoing, EntityType, RelationType)
LinkType(destination, RelationType, EntityType)
LinkType(source, EntityType, RelationType)
LinkType(inComing, RelationType, EntityType)

De plus, lesliensinverse suivant sont définis :

Link(inverse, outGoing, inComing)
Link(inverse, destination, source)

La notion de reation inverse doit égdement ére définie dans notre méa-méamodée. Cette
relation se matéridise par un lien nommeé inverse patant dune entité de type RelationType et
aboutissant a une entité de type RelationType. Cette rdaion est égaement bi-directionnelle de
sorte que lorsque I'on définit indique quune relation a et I'inverse dune relaion b, cette relation
b est nécessairement l'inverse delardation a.
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Ces différents d éments sont donc définis sur lafigure suivante

/
Semantic @ \

multiplicity
EntityType \< destination [RelationTyp j
RelationType { inverse Inverse
\ outGoing J

Figure 73 - Définition de larelation bidirectionnelleinverse permettant de définir des
relations bidirectionnelles.

Cette figure nous permet de définir les prédicats suivants concernant la définition de relations bi-
directionnelles:

DefinedIn(inverse, Semantic)

Type(inverse, RelationType)

LinkType(inverse, RelationType, RelationType)
Link(inverse, inverse, inverse)

4.2.7 Définition des mécanismes d'extension.

Nous décrivonsici comment ces mécaniames sont définis dans notre formaisme.

4.2.7.1 Définition du mécanisme d'extension des univers.

La relation dextenson entre univers se matéridise par un lien extends entre un univers et les
univers quil éend. Dans un souci de navigaion, nous avons rendu cette reation bi-
directionnelle en y goutant un lien inverse appelé€ extensions.
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Ces mécanismes sont définis de la fagon suivante dans I'univers CommonSem

CommonSem \

multiplicity -1 multiplicity

elationTyp _(RelationTyp
extensmns inverse 4 extey

T outGoing /\ outGoing

EntltyType
Universe
\\ destination \\/Z destination /

Figure 74 - Définition desrelations d'extension entre universdansCommonSem.

Cette figure nous permet de définir les prédicats suivants concernant ces entités :

Definedin(Universe, CommonSem)
Definedin(extensions, CommonSem)
Definedin(extends, CommonSem)

Les types de ces entités sont définis par les prédicats suivants :
Type(Universe, Entity Type)
Type(extensions, RelationType)
Type(extends, RelationType)

Et lesrdations quils définissent ici sont les suivantes:

LinkType(extensions, Universe, Universe)
LinkType(extends, Universe, Universe)
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Deplus lelien inverse suivant et défini :

Link(inverse, extensions, extends)

4.2.7.2 Définition du mécanisme d'héritage des types.

La relation dhéritage entre méa-entitéss se matéridise par un lien inherits entre une entité de
type EntityType et son super-type représenté égdement par une entité de type EntityType.
Dans un souci de navigdtion, nous avons rendu cette relation bi-directionnelle en y goutant un
lien inverse appelé subtypes.

Ces mécanismes sont définis de la facon suivante dans I'univers Semantic :

/ Semantic \

multiplicity v v multiplicity
elationTyp elationTyp

btypes inverse inherits

outGomg outGoing
ntltyType

EntityType
\\ destination \\y destination /

Figure 75 - Définition delareation d'héritage entre entités de type Entity Type dans
Semantic.
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Cette figure nous permet de définir les prédicats suivants concernant ces entités :

DefinedIn(EntityType, Semantic)
DefinedIn(inherits, Semantic)
DefinedIn(subtypes, Semantic)

Les types de ces entités sont définis par les prédicats suivants :
Type(EntityType, EntityType)
Type(inherits, RelationType)
Type(subtypes, RelationType)

Et lesrdations quils définissent ici sont les suivantes:

LinkType(inherits, EntityType, EntityType)
LinkType(subtypes, EntityType, EntityType)

Deplus lelien inverse suivant et défini :

Link(inverse, inherits, subtypes)

4.2.8 Définition des relations entre univers et univers sémantique.

Tout univers doit disposer dun univers smantique. Cette relation se matéridise par un lien sem
entre un univers & son univers sémantique. Dans un souci de navigetion, nous avons rendu cette
relation bi-directionndlle en y goutant un lien inverse appeé models. De plus, un univers
smantique et un sous-type dunivers.
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Ces mécanismes sont définis de lafagon suivante dans I'univers CommonSem

/CommonSem \
inverse

@

destination @ outGoing

inherits

EntityType

multiplicity multiplicity

ToutGomg [ Semantic P destination
Universe
Integer

Figure 76 - Définition de la notion d'univers semantique et de leur relations avec les
univers.

Cette figure nous permet de définir les prédicats suivants concernant les univers :

DefinedIn(Universe, CommonSem)
Definedin(models, CommonSem)
DefinedIn(sem, CommonSem)
DefinedIn(SemanticUniverse, CommonSem)
Inherits(SemanticUniverse, Universe)

Les types de ces entités sont définis par les prédicats suivants:

Type(Universe, Entity Type)
Type(models, RelationType)
Type(sem, RelationType)
Type(SemanticUniverse, Entity Type)
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Et lesrdations quils définissent ici sont les suivantes:

LinkType(sem, Universe, SemanticUniverse)
LinkType(models, SemanticUniverse, Universe)

De plus, leliensinverse suivant est défini :
Link(inverse, sem, models)

Tous les déments qui composent le noyau réflexif de notre formdisme ont mantenant é&é
présentés. Nous dlons donc éudier, dans les chapitres suivats, l'exploitation dun te
formaisme et les gpports dun tel noyau réflexif.
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4.3 Une implémentation du formalisme des sNets.

Une premiere implémentation du formadisme des sNets avait é&é tout dabord rédiste en
Smdltadk Cette implémentation et au coar de l'outii Semantor de la sociéé Softmaint.
Semantor est un outil de rérodocumentation de programmes COBOL. Le langage COBOL y et
représenté par un méamodde au format des sNets ewichi pa un ensemble de types
Supplémentaires permettant entre autres choses la représentation de flots de données et de flots
de contréle de ces programmes. Les programmes COBOL sont aors représentés par des modées
uivant la sémantique décrite dans ce mé&a-modde et des outils spécifiques ont é&é rédisés de
maniere a manipuler ce type dinformation.

Une seconde implémentation de ce formaisme a éé rédiste en Java. Cette implémentation est
au coar dun outil de génération de code. Cet outil dispose du méamodde de UML représenté
en utilisant le formdisme UML de sorte que les moddes UML peuvent aors ére manipulés dans
cet outil comme de Smples modéles SNets.

De maniere a dissodier limplémentation du formdisme de son utilisation, nous avons défini un
ensemble dinterfaces. Une implémentation du formaisme des sNes se doit dors dimplémenter
chacune de cesinterfaces.

4.3.1 Implémentation d'une entité sNets.

Toute entité sNets se doit dimplémenter l'interface suivante :
public interface SemNode {

public String getName();

public void setName(String name);

public String getGlobalName();

public SemNodeNode getMeta();

public SemUniverseNode getPartOf();

public Iterator getLinkNames();

public void setLinkToNode(String linkName, SemNode node);
public SemNode getNodeForLink(String linkName);

public Iterator getNodesForLink(String linkName);
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public boolean hasLinkToNode(String linkName, SemNode node);
public void removeAnyLink(String linkName);
public void removeLinkToNode(String linkName, SemNode node);

Les méhodes getName et setName permettent d'accéder et de modifier le nom de I'entité,

La méhode getGlobalName renvoie le nom globd de I'entité. Ce nom globa et conditué du
nom de I'entité préfixé du nom globa de son univers (les deux étant séparés par un caractére™.").

La méthode getMeta renvoie la méta-entité représentant le type de cette entité. L'entité renvoyée
doit dors étre de type Entity Type et doit implémenter l'interface SemNodeNode.

La méhode getPartOf renvoie l'entité représentant l'univers de cette entité. L'entité renvoyée
doit dors étre de type Universe et doit implémenter l'interface SemUniverseNode.

Laméthode getLinkNames renvoie les noms de tous les liens qui partent de cette entité.

La méhode setLinkToNode permet de créer un lien linkName entre I'entité courante et 'entité
représentée par le parametre node. Attention, le lien n'est effectivement créé que sil est
défini entre les types de ces deux entités de sorte que lorsgque I'on construit un modéle sNets
via ces interfaces, le modele construit respecte toujours les regles définies dans le chapitre
4.1.

Les méthodes getNodeForLink et getNodesForLink renvoient le ou les entités ratachée a
l'entité viaun lien linkName.

La méthode hasLinkToNode renvoie vra d l'entité digpose dun lien linkName vers l'entité
représentée par le parameétre node.

Laméhode removeAnyLink supprime tous les liens nommeés linkName et quittant I'entité.

La méhode removeLinkToNode supprime le lien nommés linkName rdiant I'entité courante a
celle représentée par le parametre node.
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Cette interface permet de manipuler indifféremment des entités SNets, des méa-entités sNets,
des univers sNets et de nombreux outils génériques vont pouvoir profiter de celle-ci. Nous avons
ans développé un grapheur générique, un browser générique e un outil de transformation de
modéles générique.

Afin de manipuler smplement un certain nombre dautres entités sNets de base (en I'occurrence,
les méta- entités, les méta-relaions et les univers) nous avons défini trois autres interfaces.

4.3.2 Implémentation d'une méta-entité sNets.

Toute mé&aentité sNets (entité sNets de type EntityType) s doit dimplémenter l'interface
ivante :

public interface SemNodeNode extends SemNode {

public Iterator getOutgoingLinks();

public Iterator getAllOutgoingLinks();

public Iterator getOutgoingLinksNamed(String linkName);

public Iterator getAllOutgoingLinksNamed(String linkName);

public Iterator getOutgoingLinksToNodesOfType(sNets.SemNodeNode node);
public Iterator getAllOutgoingLinksToNodesOfType(sNets.SemNodeNode node);
public SemLinkNode getOutgoingLinkToNodesOfType(String linkName,
SemNodeNode node);

public Iterator getAllPossibleTypesForLink(String name);

public Iterator getPossibleTypesForLink(String name);

public Iterator getSourceLinks();

public Iterator getAllSourceLinks();

public Iterator getSubtypes();

public Iterator getSupertypes();

public boolean inherits(String nodeName);

public boolean inherits(SemNodeNode node);

public SemNode newNodeln(SemUniverseNode universe);
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Cette interface hérite de l'interface SemNode car toute méta-entité sNets est égdement une entité
Nets. Les méhodes quele définit facilitent la manipulation dune méa-entité sNets mais toutes
les fonctionndités définies dans cette interfaces pourraent ére obtenues en se contentant de
manipuler une méa-entité sNets via l'interface SemNode. En effet, s I'on prend I'exemple de la
méthode getSuperTypes() qui renvoie les super-types de cette entité, ils pourraient ére obtenus
de la méme facon en invoquant la méthode getNodesForLink(“inherits’) car une méaentité
SNets et lige a ses super-entités via un lien présenté précédemment et appelé inherits (c.f.
chapitre 4.1.6.2).

La méhode getOutgoingLinks renvoie les méta-rdations dont la source et la méaentité
courante.

La méhode getAllOutgoingLinks renvoie les mé@areations dont la source est la méta-entité
courante en tenant compte de I'héritage. Par conséquent elle renvoie égdement les méareations
dont la source est un super-type de I'entité courante.

La méhode getOutgoingLinksNamed renvoie les méareations dont la source et la méta
entité courante et dont le nom et linkName.

La méhode getAllOutgoingLinksNamed renvoie les mé@a-relations dont la source et la méta-
entité courante et dont e nom est linkName en tenant compte de I'héritage.

La méhode getOutgoingLinksToNodesOfType renvoie les méta-rdations dont la source est la
méta- entité courante et dont la destination est la méta- entité référencée par Node.

La méhode getAllOutgoingLinksToNodesOfType renvoie les méta-rdations dont la source
es la méaentité courante et dont la destination et la méta-entité référencée par Node en tenant
compte de I'héritage.

La méhode getOutgoingLinkToNodesOfType renvoie la méa-reation dont la source et la
méa-entité courante, dont le nom est linkName et dont la dedination est la méaentité
référencée par Node.

La méhode getPossibleTypesForLink renvoie les types possbles (des entités de type
EntityType implémentant par conséquent SemNodeNode) des entités sNets qui seraient liées
al'entité courante viaun lien name.
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La méhode getAllPossibleTypesForLink renvoie les types possbles (des entités de type
EntityType implémentant par conséquent SemNodeNode) des entités sNets qui seraient liees
al'entité courante viaun lien name en tenant compte de I'héritage.

La méhode getSourcelLinks renvoie toutes les méta-entités dont le type degtination et I'entité
courante.

La méhode getAllSourceLinks renvoie toutes les méta-entités dont le type dedtination et
I'entité courante (ou I'un de ses super-types).

La méthode getSubtypes renvoie toutes les méta-entités représentant des sous-types de I'entité
courante.

La méthode getSupertypes renvoie toutes les méta-entités représentant des super-types de
I'entité courante.

La méhode inherits prenant une chaine de caracteres en paramétre renvoie vra 9 l'entité
courante et sous-type dune entitt nommeée nodeName. La méthode inherits prenant une méta
entité en parametre renvoie vral S 'entité courante est sous-type de I'entité référencée par node.

La méthode newNodeln crée une nouvelle entité sNets dont le type sera la méa-entité courante
dans l'univers désigné par universe. Le nom aitribué a cette nouvelle entité est a<TypeName>

ou TypeName désigne le nom de la méa-entité courante.

De laméme fagon, nous avons défini une interface SemLinkNode permettant de manipuler
smplement une entité SNets de type RelationType.

4.3.3 Implémentation d'une méta-relation sNets.

Toute méarelation sNets (entité sNets de type RelationType) se doit dimplémenter l'interface
uivante :

public interface SemLinkNode extends SemNode {
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public SemNodeNode getincomingType();
public SemNodeNode getDestinationType();
public int getMultiplicity();

public SemLinkNode getinverseLink();

Cette interface hérite de l'interface SemNode car toute méta-rdation sNets est égdement une
entité Nets Les méthodes quele définit facilitent la manipulation dune méaredation sNets
mas toutes les fonctionndités définies dans cette interfaces pourraient ére obtenues en se
contentant de manipuler une méta-relation sNets via l'interface SemNode. En effet, 9 I'on prend
l'exemple de la méhode getMultiplicity() qui renvoie la cardindité maximae de la reaion, dle
pourrait ére obtenue de la méme fagon en invoquant la méhode getNodeForLink
("multiplicity”) car une méardation SNets et liee & sa cadindité via un lien présenté
précédemment et appelé multiplicity (c.f. chapitre 4.1.5).

La méthode getincomingType renvoie laméa-entité source de cette méta-reation.
Laméthode getDestinationType renvoie laméta-entité cible de cette méta-relation.
Laméthode getMultiplicity renvoie la cardindité maximae de laméa-relation.

La méhode getinverseLink renvoie la méaredion représentant l'inverse de la méta-reation
courante 9 dleexide.

Laderniére interface que nous avons défini est l'interface SemUniverseNode permettant de
manipuler smplement une entité sNes de type Universe.

4.3.4 Implémentation d'un univers sNets.

Tout univers sNets (entité sNets de type Universe) sedait dimplémenter l'interface suivante :
public interface SemUniverseNode extends SemNode {

public Iterator getExtendedUniverses();
public Iterator getExtensions();
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public SemNode getNodeNamed(String nodeName);
public Iterator getNodes();

public SemUniverseNode getSem();

public void setSem(SemUniverseNode semUniverse);
public Iterator getUniverses();

public SemNode newNodeOfType(SemNodeNode node);

Cette interface héite de linterface SemNode car tout univers sNets est égdement une entité
Nets. Les méthodes quele définit facilitent la manipulation dun univers sNets mais toutes les
fonctionndités définies dans cette interfaces pourraient é&re obtenues en se contentant de
manipuler un univers Nets via linterface SemNode. En effet, 9 lI'on prend I'exemple de la
méthode getSem() qui renvoie l'univers sfmantique de l'univers, il pourrait ére obtenu de la
méme fagcon en invoquant la méthode getNodeForLink (“sem™) car un univers sNets est lié a son
univers sémantique via un lien présenté précédemment et appelé sem (c.f. chapitre 4.1.8.1).

Laméthode getExtendedUniverses renvoie les univers é&endus par I'univers courant.
Laméthode getExtensions renvoie les univers qui éendent I'univers courant.

La méhode getNodeNamed renvoie l'entité gppatenant a l'univers courant et nommée
nodeName.

Laméthode getNodes renvoie toutes les entités de I univers courant.

Les méhodes getSem et setSem permettent daccéder et de modifier I'univers sémantique de
l'univers courant. Attention car aucun vérification n'est effectuée lors de la modification de cette

propriété et il est fortement déconsellé dutiliser la méhode setSem a un autre moment qua la
création d'un univers.

Laméthode getUniverses renvoie les univers définis dans I'univers courant.
La méhode newNodeOfType crée une nouvelle entité sNets dans I'univers courant et dont le

type et désigné par node. Le nom attribué a cette nouvelle entité et a<TypeName> ou
TypeName désigne le nom de laméa entité node.
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4.3.5 Un exemple d'utilisation de ces interfaces.

Nous dlons montrer ici comment il est possible dutiliser ces différentes interfaces de maniére a:

condruire un méta-modée a objets puis,

y définir les concepts de classe, dattribut et de relation classe-attribut,
congtruire un modele a objets suivant ce méta-modéde puis,

y définir une classe Rectangle avec un attribut largeur et un atribut hauteur.

4.3.5.1 Création d'un univers sémantique (ou méta-modele) "MetaModeleObjet".

Nous devons déa disposons d'une référence sur un sNets que I'on appelera sNets & qui va
correspondre a l'univers recine de notre formdisme. Cet univers contient tous les autres.
L'utilisation des interfaces pour créer le méamodele MetaModeleObjet est dorsla suivante :

/Il obtention d'une référence sur le méta-méta-modele de notre formalisme (appelé
Semantic) :

SemUniverseNode semantic = (SemUniverseNode) sNets.getNodeNamed("Semantic");

/I Obtention de la méta-entité Universe défini dans notre méta-méta-modeéle et
permettant la définition d'un nouvel univers :

SemUniverseNode universe =
(SemUniverseNode)semantic.getNodeNamed("Universe");

/I création d'un nouvel univers (ou modéle) nommé "MetaModeleObijet"

SemUniverseNode objectSem = (SemUniverseNode) sNets.newNodeOfType(universe);
objectSem.setName("MetaModeleObjet");

/I Attribution de la sémantique définie par notre méta-méta-modeéle a cet univers de
sorte qu'il définisse bien un univers sémantique (ou méta-modele) :

objectSem.setSem(semantic);
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Voila, nous avons and créé un nouve univers sémanttique gopeé "MetaModeleObjet’ et
suivant lui méme la sémantique définie par notre méa- méta- modéle.

4.3.5.2 Définition des types Classe et Attribut dans ce méta-modele.

L'utilisation des interfaces pour créer les méta-entités Classe et Attribut est dorslasuivante :

/I obtention d'une référence sur la méta-entité EntityType définie dans notre méta-méta-
modele et permettant la définition d'un nouveau type d'entité :

SemNodeNode entityType = (SemNodeNode) semantic.getNodeNamed("Entity Type");
// Définition du type Classe dans le méta-modele MetaModeleObjet :

SemNodeNode classType = (SemNodeNode)objectSem.newNodeOfType(entity Type);
classType.setName("Classe");

/I Définition du type Attribut dans le méta-modele MetaModeleObijet :

SemNodeNode attributeType =
(SemNodeNode)objectSem.newNodeOfType(entity Type);

attributeType.setName("Attribut");

Voila, nous avons aind créé deux nouveles méaentités de type EntityType dans le méa
modele désigné par objectSem.

4.3.5.3 Définition d'une relation bidirectionelle entre Classe et Attribut.

Nous alons créer une méareation attributs de Classe vers Attribut, une méardation classe
de Attribut vers Classe, puis nous ratacherons ces méardaions pa un lien inverse de
maniere a précisr qudles ne forment quune seule reaion bi-directionnele. L'utilisstion des
interfaces e dorslasuivante :
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/I obtention d'une référence sur la méta-entité RelationType définie dans notre méta-
méta-modele et permettant la définition d'un nouveau type de relation :

SemNodeNode relationType = (SemNodeNode)
semantic.getNodeNamed("RelationType");

/I Définition de la méta-relation attributs entre Classe et Attribut dans le méta-modeéle
MetaModelObijet :

SemLinkNode attributesRelation =
(SemLinkNode)objectSem.newNodeOfType(relationType);
attributesRelation.setName("attributs");

/I Cardinalité maximum de la relation : n (représentée par -1 dans notre implémentation
attributesRelation.setLinkToNode("multiplicity”, -1);

/ Mise en relation des méta-entités Classe et Attribut et de la méta-relation attributs :

classType.setLinkToNode("outGoing", attributesRelation);
attributesRelation.setLinkToNode("destination”, attribute Type);

/I Définition de la méta-relation classe entre Attribut et Classe dans le méta-modéle
MetaModelObijet :

SemLinkNode classRelation =
(SemLinkNode)objectSem.newNodeOfType(relationType);
attributesRelation.setName("classe");

/I Cardinalité maximum de la relation : 1 (un attribut appartient a une classe) :

attributesRelation.setLinkToNode("multiplicity”,1);

/ Mise en relation des méta-entités Attribut et Classe et de la méta-relation classe :
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attribute Type.setLinkToNode("outGoing", classRelation);
classeRelation.setLinkToNode("destination”, classType);

/I Mise en relation des deux méta-relation créées de maniére a indiquer qu'elles ne
forment qu'un seule relation :

attributesRelation.setLinkToNode("inverse", classRelation);

Voaila, nous avons and créé une rdation bidirectionndle attributsclasse entre les mé&a-entités
Classe et Attribut dans le méta- modéle désigné par objectSem.

4.3.5.4 Création d'un univers suivant cette sémantique.

La création de ce modele seffectue de facon smilaire a la création du méamodde. La seule
différence et que l'univers sfmantique du méamodde et notre méaméamodde (I'univers
semantic) tandis que l'univers sémantique de notre modée a objets est le mé&a-modde que I'on
vient de créer. L'utilisation des interfaces pour créer le modée ModeleObjet est la suivante :

/I obtention d'une référence sur le méta-modeéle objet que I'on vient de créer :

SemUniverseNode objectSem = (SemUniverseNode)
sNets.getNodeNamed(MetaModeleObjet");

I/l Obtention de la méta-entité Universe défini dans notre méta-méta-modéle et
permettant la définition d'un nouvel univers :

SemUniverseNode universe =
(SemUniverseNode)semantic.getNodeNamed("Universe");

Il création d'un nouvel univers (ou modele) nommé "ModeleObjet"

SemUniverseNode objectModel =
(SemUniverseNode) sNets.newNodeOfType(universe);

objectSem.setName("ModeleObjet");
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/I Attribution de la sémantique définie par notre méta-modele a objets a cet univers de
sorte qu'il définisse bien un modéle a objets :

objectModel.setSem(objectSem);

Voaila, nous avons aind créé un nouve univers gopdé "ModeleObjet" e suivant la sfmantique
définie par notre méta-modele a objets.

4.3.5.5 Creéation d'entités de type Classe et Attribut.

L'utilisstion de ces interfaces pour créer une entités de type Classe et deux Attribut dans le
modele que I'on vient de créer et dorslasuivante :

[/l obtention d'une référence sur la méta-entité Classe définie dans le méta-modele a
objets :

SemNodeNode classType = (SemNodeNode) objectSem.getNodeNamed("Classe");
/I Définition de I'entité Rectangle de type Classe dans le modéle ModelObijet :

SemNode rectangle = (SemNode) objectModel.newNodeOfType(classType);
rectangle.setName("Rectangle™);

/l obtention d'une référence sur la méta-entité Attribut définie dans le méta-modeéle a
objets :

SemNodeNode attributeType = (SemNodeNode) objectSem.getNodeNamed("Attribut");
// Définition de deux attributs dans le modéle ModelObjet :

SemNode largeur = (SemNode) objectModel.newNodeOfType(attribute Type);
largeur.setName("Largeur");

SemNode hauteur = (SemNode) objectModel.newNodeOfType(attribute Type);
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hauteur.setName("Hauteur");

// Mise en correspondance de ces attributs avec la classe Rectangle via les méta-
relations définies dans le méta-modeéle a objets :

rectangle.setLinkToNode("attributes”, largeur);
rectangle.setLinkToNode("attributes", hauteur);

Voila, nous avons aind créé trois entités dans notre modée a objets et cdui-ci et conforme au
méamodele que nous avions défini. Nous avons, via ces quelques lignes de programmation,
congruit le modde et le méa-modé e SNets représentés sur lafigure suivante (Figure 77) :
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RelationType

attributs

EntityType

Classe

RelationTypé

EntityType

classe

Classe
Rectangle

Attribut

Attribut

Attribut

Hauteur

Largeur

Figure 77 - Univer s sNets obtenus par programmation.
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5 Vers un méta-modele réflexif.

La réflexivité et le nom donné au principe permetant & un systéme de contenir une
représentation de lui-méme de sorte quil puisse facilement sadapter aux modifications de son
environnement. La réflexivité & les techniques de méaniveaux sont mantenant arives a
maturité et ont &é largement utilisés pour répondre a des problémes réds dans les domaines des
langages de programmation, des systémes dexploitation, des bases de données ou encore des
environnements digtribués. Ce chapitre présente comment ces méme techniques peuvent ére
gppliquées au domaine de la moddisaion e montre que dans ce domaine égdement, la
réflexivité peut jouer un role centrd. Il présente auss les problemes pratiques résultant de la
multiplicité des modéles et des différentes ontologies dans les environnements de développement
actuds and que la nécessité de proposer des mécanismes de réflexivité dans les architecture de
méa-moddes.

5.1 De laréflectivité des langages a la réflectivité des modéles.

La Fgure 78 présente un browser (un navigateur) Smdltak. En plus des cing panneaux
contenant les catégories, les classes, les protocoles, les méthodes et le corp des méthodes, |'une
des principales caractéristiques de ce navigateur est la présence d'un bouton radio permettant de
passer du niveau des objets a cdlui des classes. Dans le premier cas, le navigateur affiche les
méthodes dingtance de la classe sélectionnée tandis que dans le second cas, ce sont les méhodes
de classe de cette classe qui sont affichées.
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Figure 78 - Un browser Smalltalk avec son bouton radio per mettant de passer du niveau

des objets au niveau des classes.

absence de méta-entité représentant les méta-modéles,

absence de méta-entité représentant les modéles,

absence de rdation entre un modée et son méta-modde,

On obsarve maintenant le méme type de bouton radio dans les outils CASE les plus récents. |l
permet dors dindiquer s le diagramme UML présenté correspond a un modde UML ou bien a
un mé&amodele MOF. Cest a dire quil permet de passer du niveau de la moddisation (niveau
Mi. cf. Fgure 6) a cdui de la mé&amoddisation (niveau My; c.f. Figure 6). Ces différents
niveaux de moddisation présentant des smilitudes, il &at norma que des outils Smilaires et de
procédures semblables puissent étre employés a la fois pour manipuler des modele et pour
manipuler des méamoddes. Prenons l'example de l'outil de représentation gragphique des
modédes : le fat dére a méme de représenter les méta-moddes MOF avec la notation UML
permet de réutiliser naturdlement les outils de moddisaion graphique UML &fin de définir des
méta-modéles MOF.

Apres avoir présenté les aspects réflexifs du MOF, nous en aborderons les limitations :
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absence de rdlation entre une entité et sa méta-entité.

Nous reviendrons ensuite notre propre noyau réflexif de méta-moddisation puis nous tenterons
deffectuer une mise en correspondance de ce noyau avec ceux des formalismes MOF et CDIF.

5.2 Pourquoi le MOF devrait-il étre réflexif ?

Apres CORBA & UML, nous observons une troiséme vague de propositions a 'OMG avec
I'émergence du MOF. Une interpretation possible de ce phénoméne peut ére que l'ingénierie des
moddes et progressvement en passe de devenir une technologie mgeure. Les modéles et les
méamoddes sont  maintenant reconnues comme des entités de premiere clase dans le
processus de développement logicid. L'émergence dUML puis la prise de conscience quUML
néat que l'un des mélamoddes possbles du paysage du déveoppement de logicid ont
ammené a la définition du MOF. En effet, face au danger de disposer dun grand nombre de
méamoddes évoluant indépendamment les uns de autres e définis differemment (moddes
objets, modéles de processus, modées de workflow, moddes de données, etc...), il y avait un
besoin urgent de définir un formadisme commun de manipulation de ces différents méta-modeles.
Cette dandardisation permet dgpporter des fonctionndités communes de manipulation des
différents modéles issus de ces méa-moddes. Le MOF a donc éé défini comme un langage
dexpresson de méa-modées. Cet sa principale fonction, mais certains outils utilise le MOF de
maniere a ére indépendants dun méamoddes particulier. Ces outils peuvent dors manipuler
des moddes UML de la méme fagon quils manipules des modées de workflow ou de modées
de données. Mais pour que cette opération soit applicable, il est nécessaire que le MOF propose
des mécanismes de réflexivité afin quil soit possble pour un outil de prendre connaissance dun
méa-modele au moment de son exécution.

5.3 MOF =UML + CDIF.

Le MOF a su sinspirer du format de représentation de données CDIF. La communauté CDIF a
travalllé pendant pres de dix ans a I'@aboration dun formdisme smilaire base sur cette méme
architecture a quatre niveaux (cf. Figure 6) qui a é&é acceptée comme un schéma d'organisaion
pour les moddes, les mé&amoddes and que les méaméa-modées. CDIF est un standard EIA
(Electronic Industry Associates) qui structure les domaines de connaissances en domanes
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appelés "Subject areas’. Le MOF peut ére vu comme une fuson des principaux concepts de
UML dansun schéma smilaire acelui de CDIF.

UML MOF
I aModel UML IWorkrowII etc I
aModel UML_FBO Common Warehouse
Metadata | nter change

RFP

RFP action language

Figure 79 - D'une définition réflexive d'UML utilisé pour la modéisation objet a un
ensemble de méta-modéesincluant UML et basé sur un M OF r éflexif.

Intéressons nous maintenant plus précisément au sens de chacunes de relations décrites sur la
Figure 79. La reation entre l'espace ontologique UML_FBO e UML e définitivement
différente de la relation entre UML et MOF. Dans le premier cas, cest une relation qui veut dire
gue UML_FBO est une extenson (un sur-ensemble) de UML tandis que dans le second cas, la
relation exprime lefat que UML est défini avec le MOF (le MOF est le méta-modée de UML).

Par la suite, nous tentons dexpliciter toutes les relaions que nous employons. La premiére
relation sera donc nommée extends et exprimera le fait qu'un modele peut ére une extenson dun
autre modéle et la seconde sera nommée basedOn &fin dexprimer le fait quun modde et défini
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a patir dun mé&amodde. La dtuation décrite par la Figure 79-(b) correspond dors aux
relations suivantes

basedOn( MOF, MOF)
basedOn( UML, MOF)
extends( UML_FBO, UML)

Comme on peut le condater, il et essentid de définir précisément les relations potentielles entre
modedes e méamoddes and que leur sdmantique. La méme opéation doit égdement étre
effectuée entre les entités e leurs méaentités. Or dans le contexte du MOF, les questions
Suivantes restent sans réponse :

Qu'est-ce qu'un modéle ?

Qu'est-ce qu'un méta-modée ?

Quest-ce qui lie un modéde a son mé&a-modele (cette relation et appelée basedOn par la
auite) ?

Qu'est-ce qu'une entité ?

Comment une entité edt-dle rattachée a sa méta-entité (cette relation est gppelée instanceOf
par lasuite) ?

5.4 Réflexivité & Lacunes du MOF.

Le MOF contient des mécanismes basiques pour définir de méta-entités (appelées Classe dans le
MOF), des méta-relations (appelées Association dans le MOF) et des paguetages qui vont jouer
le rble de conteneur pour ces méta-entités e méta-relaions. Ces mécanismes sont présentés en
déails dans le chapitre 3.1.1. Un méa-modée décrit avec le MOF sera générdement compose
dun paguetage principd qui contiendra toute la définition MOF de ce mé&amodde. Par
conségquent, bien quil ny ait pas de concept représentant les méta-modeles dans le MOF, un
paquetage peut étre utilisé dans ce but.

Avec le MOF, la seule relation définie entre ks paquetages est la relation extends : un paquetage
et un éément génédisable e on peut conddérer que la reation de générdisation des
paguetages MOF peut ére utilisée dans le méme but que la relation d'extenson que nous avons
introduite précédemment. Un paguetage peut donc ére utilisé pour représenter un méamodée,
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mals rien ne peut ére utilisd pour représenter un modele. Par conséquent, la relation basedOn ou
son équivaent MOF, permettant de lier un modde a son méta-modéde, n'existe pas.

De plus, bien que le concept de classe du MOF corresponde a la notion de méta-entité, aucun
concept MOF ne peut ére utilisé pour représenter une entité. Par conséguent, aucune relation ne
peut ére définie entre une entité et sa méta- entité.

Pour conclure sur les propriétés réflexives du MOF, on remarque donc que deux des relations les
plus importantes dans ce domaine sont absente de sa définition. Ces deux relations sont la
relation basedOn permettant de lier un modele a son méamodée (cette reation est souvent
appelée instanceOf par abus de langage, mais nous avons chois de ne pas utiliser ce terme dfin
de ne pas générer de confuson avec la seconde relation) et la reation instanceOf permettant de
lier une entité & sa type représenté par une méaentité. La premiere relation indique guun
modéle et défini par un méa-modde (i.e. que toutes les entités dun modéde doivent trouver leur
type dans le mé&amodde de cdui-ci. Tandis que la seconde reation indique quune entité
dispose d'un type représenté par une méta-entité. Le sens de ces deux reations et différent et le
fat de ne pas les expliciter génere énormément de confuson. entraine la confuson. De
nombreux formdismes ne font pas de différence entre ces deux redions. Mas prenons
I'exemple des deux phrases suivantes :

"Le MOF est un méta-modde rélexif"
"UML est un méamodele MOF compliant”

Dans la premiére phrase, nous avons "Le MOF est un mé&a-modde' qui se traduit par la relation
uivante

instanceOf (MOF, MetaModel)

Et nous avons "Le MOF e réflexif", ce qui veux dire que son méa-modéde est lui-méme et qui
setraduit par lardation suivante :

basedOn (MOF, MOF)

S le sns de ces deux reation éat identique, nous naboutirions pas sur deux relation
différentes. De méme, la deuxiéme phrase se traduit par les deux relation suivantes :
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instanceOf (UML, MetaModel)
basedOn (UML, MOF)

Nous avons donc bien deux rdations distinctes et il nous semble par conséquent essentid de
clarement définir tous les concepts ou méa entités nécessaires en méa-moddisation and que
toutes les relations potentielles entre ces différents concepts. Cette opération devrait permettre de
upprimer toute confusion sur le sens que I'on attribue & ces relaions.

5.5 Un noyau réflexif dédié a la méta-modélisation.

Nous présentons ici les déments qui nous semblent essentiels pour définir précisgment un méa
modéle réflexif dédié a la mé&a-moddisation. Ce méta-modée sera ensuite comparé au MOF, a
CDIF, aind qua notre propre formalisme (les sNets). Rour nous, un td méa-modée se doit de
définir les concepts et les reations suivantes :

le concept dentité,

le concept de méta- entité,

lardation inganceOf entre une entité et sa méta- entité,

le concept de modele,

le concept de méta-modele,

lardaion basedOn entre un modée et son méta-modele,

larelation definedin entre une entité et le modde dans lequd dle est définie,

et lareation definedin entre une méa- entité et le méa-modée dans lequd dle et définie.

La Figure 80 regroupe tous ces déments dans un méa méamodde. La notation utilisée pour
représenter ce méta-modde est UML.
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Meta-Meta-Model

i Entity »  definedin 1 Model i

instanceOf basedOn

L Meta-Entity » _ definedin 1 Meta-Model L

Figure 80 - L'essentiel d'un méta-méta-modéer éflexif.

Dans ce mé&améa-modée, nous consdérons que tout est entité. Aind, un méamodde et un
modde (un sous-type de modde : un mé&amodde n'est autre qu'un modele de modde) qui lui-
méme e une attité. De méme, une méa-entité et une antité (un sous-type dentité : e méta-
entité n'est autre qu'une entité qui va permettre de décrire un type dentité). Cest la relation
d'héritage qui va nous permettre de formaliser cette propriété.

Pour plus de lighilitt, la méaentité représentant une méardation (gppelée Meta-
Relationship) na pas é&é représentée sur cette figure Mas sur cele-ci, les rectangles
représentent des méta-entités tandis que les relations entre les rectangles représentent des méta
relations. Les méta-relations on une relation hasSource vers la méa-entité source de la relation et
une relation hasDestination vers la méaentité cible de la rddion. De méme la méa-reation
définissant I'héritage n'a pas éé représentée sur la Figure 80. Cette méta-relation a pour source et
pour destination une méta-entité. Ces différents déments n'é@ant pas essentids pour traiter de
I'aspect réflectivité du modée, ils ne seront pas abordés dans la suite de ce chapitre. Par contre,
la Fgure 81 présente, pour information, ce méme méamodde compléé de ces différents
déments.
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Meta-Meta-Model

v

Entity + definedin 1 Model
ﬁk % basedOn
instanceOf 7 . 7
Meta-Object |” definedin 1 \ieta-model |t
1 T
| |

1 hasSource *

. Meta-
LB iy Relationship
1 hasDestination *
* *
inherits

Figure 81 - L'essentiel d'un méa-méta-modéeréflexif (incluant méta-relation et relation
d'héritage).
En fat, un td mé&amodde doit définir précisément les concept et les rdations suivantes
(respectivement via des méta- entités et des méta-relations) :

les concepts : Entity, Model, Meta-Entity, Meta-Model et Meta-Relationship,
et les rddions : instanceOf entre Entity et Meta-Entity et basedOn entre Model et Meta-
Model

Les reations instanceOf suivantes sont dors présentent dans ce méamodde (de sorte quil
puisse effectivement étre réflexif) :

instanceOf (Entity, Meta-Entity)
instanceOf (Meta-Entity, Meta-Entity)
instanceOf (Model, Meta-Entity)
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instanceOf (Meta-Model, Meta-Entity)

instanceOf (instanceOf, Meta-Relationship)

instanceOf (basedOn, Meta-Relationship)

instanceOf (definedin, Meta-Relationship)

instanceOf (Meta-Meta-Model, Meta-Model)
De plus, la rdaion basedOn est égdement utiliste de la facon suivante pour exprimer le fait
que ce méa-méa-modde et réflexif :

basedOn (Meta-Meta-Model, Meta-Meta-Model)

Toute entité disgpose dun lien instanceOf vers sa méaentité. Cda montre clarement la
différence entre la rddion instanceOf et la rdaion basedOn. Par conséquent, lorsque I'on dit,
par abus de langage, quun modde est une indance dun mé&amodée, on veux paler de la
relation basedOn, pas de la rdation instanceOf. Un modée dispose dun lien instanceOf vers la
méaentité Model (un modde "est un' modde) tandis quil dispose dun lien basedOn vers son
méamodde (un modde "ext défini par un" meamodde). Ceci et primordid, car les
architectures de moddisation a quatre niveaux sont toutes basées sur de teles reaions non
explicites.

5.6 Les noyaux réflexifs de différents formalismes de modélisation.

Nous dlons maintenant présenter comment les entités des méaméamodées des principaux
formdismes de mé&amoddisation peuvent ére mises en correspondance avec les entités du
noyau réflexif que nous venons de proposer. Ces formdismes sont le bien évidemment le MOF,
son précurseur CDIF, et notre propre formalisme les sNets.

5.6.1 Le noyau réflexif du MOF.

Le MOF dispose dun méaméamodde réflexif qui a d§a é&é décrit dans le chapitre 3.1. Vous
pouvez vous référer a la Figure 18 pour avoir une vue générde du contenu de son méta-méta
modée.

Une méaentitt MOF est définie par une enttité de type Class & un méamodde et
générdement conditué dune entité de type Package. La reation entre une classe et son
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pagquetage (I'équivdent de notre relation definedin entre une méa entité et son méa-modéle) est
définie par I' association MOF appelée contains (c.f. chapitre 3.1.2.2). En effet, cette relation et
définie entre un espace de noms (un paquetage MOF est un espace de noms) et un édément de
modélisation (une classe MOF est un dément de moddisation).

Ces trois déments (la méa-entité Class, la mé&a-entité Package et I'association Contains) sont
les seuls déments du MOF que I'on peut mettre en correspondance avec des entités du noyau
réflexif que nous avons proposé en Fgure 80. Le MOF ne propose pas de concepts pouvant
correspondre aux notions de modde et dentité ains quaux relations entre entités e méa entités
(notre relation instanceOf), entre entité e modele (notre relation definedin) et entre modées et
méa-moddes (notre relation basedOn).

Mas le MOF déinit, en plus de ce mé&améamodde, un paquetage appelé Reflective.
L'utilisation de ce paguetage et présentée Figure 82. Ce paguetage doit étre importé par tous les
méamodeles MOF compliant. Par conségquent, le méta-méa-modde du MOF Iui-méme importe
ce paquetage Reflective (le méa-méta-modde du MOF éant lui-méme MOF compliant).
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Reflective
meta_object 1
RefObject
’4 A K‘\\
"imports" N timports”

MOF Model UML core

ModelElement Element

Figure 82 - L e paquetage Reflective du MOF sur lequel doivent s appuyer tousles méta-
modéles M OF compliant.

Ce paguetage contient une classe gppelée RefObject et devant nécessairement étre un super-type
de toute les classes définies dans tous les moddes MOF compliant. De sorte que toute entité

MOF puisse ére au moins consdérée comme une ingdance de RefObject. Par conséquent, cette
classe RefObject peut étre considérée comme notre méta-entité Entity (c.f. Figure 80).

Aind, sur la Figure 82, nous avons représenté ce paquetage Reflective aind que le paguetage
MOF Model condituant le coaur du méaméamodee du MOF et le paquetage UML core
condituant le coar du méamodde UML (mé&amodde MOF compliant). De plus, nous
représentons le fait que la méaentité racine "loca€e’ du MOF gopelée ModelElement, ains que

la méaentité racine "locde' de UML appeée Element sont toutes deux sous-type de
RefObject.

Une autre particularité importante de ce paguetage et quil définit une meéhode appelée
meta_object sur la classe RefObject. . Cette méthode peut étre considérée comme une
asociation partant d'une entité de type RefObject et aboutissant a une autre entité de type
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RefObject représentant le type de la premiére entité. Ceest tout smplement I'équivaent de notre
relation meta entre une entité et sa méta-entité.

Par contre, méme en tenant compte de ce paquetage Reflective, le MOF ne définit pas de
concept équivaent a notre concept de modée.

5.6.2 Le noyau réflexif de CDIF.

Le second exemple et celui du format CDIF (Common Data Interchange Format) qui et basé
sur le méa méa- modéel e décrit par la Figure 83.

MetaObject

SubjectArea > IsUsedin CollectableMeta
Object

T

|
MetaEntity

1* *

Figure 83 - Le coaur du méa-méta-modele de CDIF.

A patir de cette figure, on peut voir quune méaentitt CDIF et définie en utilisant le type
MetaEntity. De plus, un mé&amodde et défini par une entité de type SubjectArea, € la
rlation entre une méaentité & le mé&amodde dans lequd €dle et définie (notre reation

definedln entre Meta-Entity et Meta-Model) se nomme ici IsUsedin. Une particularité de
CDIF que I'on peut voir ici et de permettre la définition dun type dans n méamoddes (ou
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SubjectArea). Par contre, lorsque I'on exploite cette particularité, il devient dors impossble de
savoir dans quel méta-mode e une méta: entité a éé initidement définie.

S l'on s contente de ce méaméa-modee, aucun concept supplémentaire ne peut ére mis en
correspondance avec un concept défini dans le méa-méa-modele que nous proposions Figure
80.

Par contre, lorsgque l'on sintéresse a I'utilisstion qui est fate de ce mé&améamodee, on
sapercoit quil existe des prérequis Smilaires au paquetage Reflective du MOF nécessaires a la
définition de tout nouveau mé&a-modde CDIF. En effet, dans l'ensamble des méamoddes
CDIF, appelé CDIF Integrated Meta-Model (cf. Fgure 84) et contenant toutes les
SubjectAreas définies avec le méaméamodde CDIF, un certain nombre de régles sont
imposées.Un méa-modée particulier gppelé Foundation Subject Area y et défini e se doit
dére importé par tous les autres métamodees du CDIF Integrated Meta-Model (CDIF
Framework for Modeling and Extensbility, EIA/IS-107) :

"The Foundation Subject Area provides the basic definitions which underpin the
remainder of the CDIF Integrated Meta-model. It consists of an AttributableMetaObject
called RootObject, which is purely abstract, and acts as the root of the Attributable-
MetaObject Hierarchy."

Ce méta-modéde définit donc une méta-entité appelé RootObject et devant ére le super-type de

toutes les méta-entités (de la méme fagon que RefObject dans le paguetage Reflective du
MOF). Par conséguent, cette méta-entité peut ére mise en correspondance avec notre méta-entité

Entity définie sur laFigure 80.
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[ ]

Foundation Subject Area

RootObject

A
;

Common Subject Area

/"’ ‘\‘\
Object Model Subject Area Component Model Subject Other Subject Area...
Area

Figure 84 - CDIF Integrated Meta-M odel.

Par conséguent, CDIF but comme le MOF ne définissent pas la notion de modéele I'on ne trouve
donc pas dans ces formaismes le moyen de lier une entité a son modée ou encore de lier un
modée a son méamodde.

5.6.3 Le noyau réflexif des sNets.

Le formaisme des sNets et basé sur cdui des réseaux sémantiques (cf. chapitre 0). Le noyau
réflexif de ce formadisme est représenté Figure 85.
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v

. partOf .
Entity . Universe
meta Zr Zr sem
1 Semantic 1

EntityType

Universe

Figure 85 - Le coaur du méta-méta-modéle des sNets (notation UML).

Dans le formdisme des sNets, tout est entité. Toute entité dispose dun type représenté [ui-méme
par une méta-entité (une entité de type EntityType). Toute méta-entité et sous-type de la méta
entité Entity représentée sur la Figure 85. Par conséquent, toute entité digpose d'un lien meta vrs
I'entité de type EntityType représentant son type et dun lien partOf vers l'entité de type
Universe représentant son modele. Par conséquent, le concept dentité existe dans les sNets et
sappelle Entity. De plus, les mé&aentités sont des entités de type EntityType, la notion
d'Univers correspond directement a la notion de modéle et la relation meta correspond a la
relation instanceOf présentés sur la Figure 80. La reation partOf entre une entité sNet et son
univers vaquant aelle correspondre alardation definedin entre une entité et son modde.

La notion de méamodde et égdement présente e Sgppele i "univers fmantique’. Un
univers semantique et un sous-type dunivers de la méme facon quun méamodde et un
modele paticulier. De plus tout univers sNets digpose dun univers sémantique et la relation
entre un univers et son univers sémantique et matériadisée par une relaion nommée sem. Cette
relation est I'équivdent de la relation basedOn que nous proposions sur la Figure 80 pour
exprimer larelation entre un modée et son méta- modele.

Dans le formdiame des sNets, les saules entités quun univers (ou modde) peut contenir sont
cdles dont les types sont définies dans son univers sémantique (ou méa-modde). De la méme
facon, les seules méa-entités qu'un univers sémantique peut contenir sont celles dont les types
sont définis dans son propre univers sémantique (ou Mméa méta-modele). Par conséquent, seules
des méta-entités pourront ére définies dans les univers semantiques e la reation partOf entre
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entité & univers pourra égdement jouer le réle de la relation definedin entre méa-entités et
méamodees. Le formaisme des sNets est dors le seul des trois formalismes présentés a
pouvoir proposer une représentation de chacuns des concepts et relation proposés par la Fgure
80.

5.6.4 Comparaison des concepts principaux de ces différents formalismes.

La Figure 86 présente un résumé des principaux concepts définis dans ces différents
formaismes.
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MOF seul MOF & Reflective CDIF sNets
Méta-entités:
Entity N/A Reflective::RefObject MetaEntity Méta-Entité
"RootObject" "Entity"
Meta-Entity Class Class "Class" MetaEntity Méta-Entité
"Class" "MetaEntity" "Entity Type"
Model N/A N/A N/A Méta-Entité
"Universe'
Meta-Model Class Class "Package" MetaEntity Méta-Entité
"Package" "SubjectArea” "SemanticUniverse'
Méta-relations:
instanceof N/A meta_object() définie N/A Méta-Relation
dans |'interface "meta”
Reflective::
RefBaseObject
definedin (entre méta- | Association Association Meta- Méta-Relation
entités & méta- "contains" "Contains” Relationship "partOf"
modeles) "IsUsedIn"
definedin (entre N/A N/A N/A
entités & modéles)
basedOn N/A N/A N/A Méta-Relation "sem"

Figure 86 - Compar aison des concepts principaux de ces différents formalismes (M OF,

Les sauls concepts communs a chacun de ces formaismes sont les concepts de méta-entité et de
méa-modée. Tandis que la seule relaion que I'on retrouve dans tous ces formadismes et la
relaion definedin entre les méta- entités et leur méta-modde.

La relation instanceOf permettant de lier une entité a sa méa entité et nous semblant vraiment
essentiel pour concevoir un framework de moddisaion e de méamoddisation n'est présente

CDIF, sNets).

gue dans les sNets et dans le MOF (avec son paquetage Reflective).
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En comparant ces trois architecture (CDIF : un standard qui n'‘évoluera plus, les sNets : un
prototype de recherche et MOF : une recommandation indudtridle), nous avons éé plus a méme
de comprendre I'impact des techniques de réflectivité dans l'ingénierie des moddes. L'arivée a
maturité de techniques de modédisation précises et inter opé&ables va nous la posshilité de
rédiser un framework régulier de moddes et de mé&a-moddes diverses et interconnectés dans
lequel tout modele sera basé sur un méa-modée explicite e tout méta-modée sera basé sur un
seul & méme méa méa-modele.
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6 Modélisation, Méta-modélisation et niveaux d'abstraction.

Un probléme récurrent en méamoddisation condge a identifier précisémment le nombre et le
contenu des différents niveaux dabgraction. Les niveaux M3z, M, et M; sont générdement bien
acceptés. Le niveau My pourra quant a lui ne pas étre représenté lorsque 1'on ne sintéresse qu'aux
modeles e méamoddes. Enfin, pour cetans il exige ensuite un nombre infini de niveaux
permettant de représenter les informations. Mais il faut garder a l'esprit que le nombre de ces
niveaux dépend directement de la rdation dindanciation qui les traverse et qui lie les entités
dun niveau aux entité du niveau directement supérieur. Afin dexpliguer comment ces niveaux
sont identifiés, nous présentons I'exemple de I'architecture classque a quatre niveaux référencée
notamment par le MOF, UML et CDIF et d§ja présentée Figure 6.

6.1 L'architecture classique a quatre niveaux.

Cette architecture est donc utilisée par le MOF, UML et CDIF. Les quatre niveaux quéle les
définit sont représentés sur la Figure 87. A cette architecture et associée une relation
dinganciaion. Cdle-ci doit ére clarement définie de maniére a ce qudle permette de
déterminer aque niveau une entité gppartient.

Etant donnée unetdle relation instanceOf, nous avons dors les axiomes suivants :

un niveau contient des entités,

le fat quune entité appatienne a un niveau implique qudle dispose dune reation
instanceOf vers une entité du niveau supérieur (on congdére aors que le niveau Supérieur au
niveau M3 est le niveau M3 lui-méme car il est réflexif).
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Niveau Contenu Exemple
Méta-Méta- Langage d’ expression
Modéles(M,) | de méta-modéles Meta-Entity | 1% HasSource  0:n Meta-
. Relationship
11 HasDestination 0:n
Méta Langage d’ expression
Modeles (M) | demodeles Class 11 contains on Attribute
Modéles(M,) | Langaged'expression Client
d'information
Nom
Adresse
Information Information décrite 5 5 "
. ierre Dupon
(Mo dans\lestermesd un 8, rue La Eontaine
modéle P, X
aris

Figure 87 - L'architecture classque a quatre niveaux et la description de son contenu.

Dans les exemples présentés sur la Figure 87, nous avons un certain nombre d'entités et chacune
ddles digpose dun lien instanceOf vers sa méaentité (bien que ces relations ne soit pas
explicites sur cette figure). Par constquent, nous avons décide dexpliciter ces reations
dinganciation sur la Figure 88 afin de nous pemettre de déerminer précisément les niveaux
dans lesquels ces entités doivent étre définis.
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Meta-Entity

Meta-Entity

Meta-Entity

Class

Class

Client

Client

Pierre Dupont ...

Meta-Entity
instanceOf
|
Class instanceOf Meta-Entity
-
Client instanceOf Class
I
Pierre Dupont instanceOf Client
I

Figure 88 - Relations d'ingtanciation matérialisant la séparation des niveaux de
modéisation.

La premiére reation instanceOf indique que I’entité Meta-Entity appartient au niveau Mg car sa

méta- entité et ele-méme et gppartient par conséquent égadement aMs.

La seconde relation instanceOf indique que I'entité Class appartient au niveau M, car sa méta
entité Meta-Entity appartient a Ms.

Latroiseme relation instanceOf indique que I'entité Client appartient au niveau My car sa méta
entité Class appartient a M.

Tandis que la derniére relation instanceOf indique que I'entité « Pierre Dupont » appartient au

niveal Mo car sa méta-entité Client appartient a M.
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A premiére vue, cette relaion instanceOf e son utilisation semble cohérente avec les axiomes
gue l'on a défini précédemment. Mais intéressons nous maintenant plus précissment au sens de
Cette reation.

6.2 Le sens contextuel de larelation d'instanciation.

Nous avons dit précédemment que la relation dinganciation lie les entités dun niveau aux
entités du niveau supérieur. Celte relation doit ére définie une et une seule fois dans notre
contexte de méa-modédisation e nous dirons par conséquent qudle doit ére globale. S cette
relation et définie dans deux endroits différents, aors rien ne garantie plus que nous SoMMes
effectivement en présence d'une seule et unique reation.

Prenons maintenant la derniere des relation présentées sur la Figure 88. Cette relation est entre
une entité "Pierre Dupont” de type Client e une enttité Client de type Class. La reation
instanceOf qui lie "Piere Dupont” a sa clase Client ne peut pas ére consdérée comme
identique a notre relaion globde dinganciation parce qudle ne définie quun type local dans
une contexte de modéisation a objets.

Dans ce cas précis, cette relation instanceOf et une relaion définie entre un objet et sa classe
dans un modele a objets. Une telle relation n'existe et n'a de sens que dans un modéle a objets et
la confusion vient du fat que cette raion locale porte le méme nom et joue le méme réle (un
role de typage) que la rdation globale instanceOf qui permet deffectuer la Séparation des
niveaux de moddisation.

En fat, dans un contexte de moddisation globd, l'entité "Pierre Dupont” dispose dun lien
instanceOf vers la méaenttité Object définie dans un mé&amodde correspondant a un
paradigme objet. Tandis que la reaion locde instanceOf entre I'entité "Pierre Dupont” e sa
classe va étre renommée instanceOf, et est quant a ele contextuelle au modde objet. Une telle
relation e dors définie entre la méaetité Object & la mé&aentité Class du méa modde
correspondant a un paradigme objet. La définition de cette relation est présentée sur la Figure 89.
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Meta-Entity HasSource Meta-Relationship |  aspestination Meta-Entity

‘
T

Object instanceOf, Class

Figure 89 - Relation d'instanciation définie entre la méta-entité Object et la méta-entité
Class dansun méta-modée représentant un paradigme a objets.

Cette rdation est donc renommée instanceOf, &fin de la différencier de la rdation globde
dinganciation utilisée sur la Figure 88. Par conséquent, le quatrieme et dernier schéma présenté
sur cette Figure 88 seraremplaceé par celui présenté par la Figure 90 .

Object Class

instanceOf,
-

Pierre Dupont ... Client

Figure 90 - relation instanceOf, utilisée dansle niveau modéles (M 1).

Par conséguent, la définition explicite de cette relation dinganciation globde permettant de
Sparer les différents niveaux de moddisation, nous conduit & modifier la Figure 87 de la fagon
suivante (Figure 91 dans laguelle cette relaion globde dinstanciation est présentée) :
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Niveau Contenu Exemple
M éa—M éta— Lar'g@e d1 eXpr On ,.....................................- ............... = =
Modéles (My) | de métamodéles Meta-Entity HasSource Meta-Relationship
Entity instanceOf
instanceOf HasDestination
instanceOf
Meta-Entity
| : -
Meta-Entity
instanceOf instanceOf
Méta- Langage d expression - -
Mod&les (M,) | de modéles Meta-Entity Meta-Entity
Object Class
A '\ A
HasSource HasDestination
Meta-Relationship
instanceOf ,
Modé&les & Toute entité dont le instanceOf i”SIanc?Of
Informations type est défini dans un Pierre Dupont Client
My méta-modele. 8, rue La Fontaine instanceOf , »Nom
Paris Adresse

Figure 91 - Une ar chitecture a trois niveaux basée sur unerelation d'instanciation définie
précisement et explicitement.

En tentant de définir précisament la rdation dingdanciation globde permettant deffectuer la
separation entre les différents niveaux de moddisation, on Sapercoit que deux relaions distinctes
sont employées lorsque 'on représente une architecture & quatre niveaux. L'une de ces deux
relation et bien une relation globde dinganciation tandis que l'autre est locde et contextuele au
méta-modele chois pour représenter le niveau M, (en l'occurrence un méta-modede représentant

un paradigme a objets).

Supposons que I'on ait chois de représenter un méa-modele de workflow dans ce niveau M,
pour "définir* cette architecture a quatre niveaux plutt quun méamodde (plus courant peut-
étre) représentant un paradigme a objets. Nous aurions aors pu représenter un modée de
workflow au niveau M1, mais qu'aurions nous mis au niveau Mg ?
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Nous voulions mettre en avant dans ce chapitre le fat que s I'on ne définit pas précisément les
relations que l'on utilise, dors on peut leur fare dire nimporte quoi. De plus, deux relaions
semblant jouer le méme role e portant le méme nom dans deux contextes différents peuvent
dors ére injustement consdérées comme identiques. Seulement de plus en plus de choses dans
le domaine de la mé&a-moddisation vont sgppuyer sur de telles architectures et il est préférable
que ces fondations soit suffisamment solides pour supporter le poids de tous les méamodées
qui viendront sy gouter.

Nous avons donc montré que le nombre de niveaux est base sur une reation qui nest pas
clarement identifiée. Ce qui explique pourquoi certains sont amenés a consdérer que dans une
telle architecture il existe trois niveaux, aors que dautres en "identifierons’ quetre ou méme un
nombre infini.

6.3 Apportd'unerelation d'instanciation explicite.

Le fat davoir introduit une relation explicite dinstanciation nous permet de proposer une
définition explicite de la notion de niveaux de moddisgtion. La Figure 92 Sappuie sur cette
rlation instanceOf and que sur les rdaions basedOn et definedin qui ont é&é introduites
précédemment dans le chapitre 5. Cette figure définie trois modées liés entre eux via la rdation
basedOn et chacun de ces modde contient une entité rattachée a son modde via la reation
definedin.
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Meta-meta-model |
)l
basedOn | instanceOf Meta-Entity M,
—| A
basedOn eE et instanceOf
Classe M,
basedOn Model instanceOf
Client M,

Figure 92 - Une ar chitectur e de méta-modéisation atrois niveaux.

Sur cette figure, nous n'avons donc que trois niveaux. On congdere que le niveau M; et réflexif.
Par consdquent la formule logique suivante nous permet didentifier les modde condituant ce
niveeu :

" m: Model basedOn(m,m) b belongsToMz (m)
Cette formule consste a dire que tout modele réflexif gppartient au niveau Ms. Maintenant les
entités de ce niveau peuvent ére identifiées smplement car ce sont toutes les entités qui
appartiennent a des moddles du niveau Ms. Nous avons donc la formule logique suivante
permettant didentifier les entités de ce niveau M3:
" e:Entity definedin(e,m) U belongsToMs (m) P belongsToMs (e)
Dans le niveau M, nous alons trouver tous les modee définis par un modée du niveau Ms. De

plus, les moddes du niveau M» ne peuvent pas ére réflexifs (snon ils gopartiendraient au niveau
M3). Par consaquent, laformule logique suivante permet didentifier les moddes du niveau Mo:

" m: Model basedOn(m,mm) U belongsToMz (mm) U (m?* mm) b belongsToM; (m)
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Cette formule condste a dire quun modéle dont le méa modee appartient au niveau Ms € qui
nNet par réflexif appartient au niveau M. Maintenant les entités de ce niveau peuvent ére
identifiées smplement car ce sont toutes les entités qui gppartiennent a des modeles du niveau
M. Nous avons donc la formule logique suivante permettant didentifier les entités de ce niveau
Mo:

" e Entity definedin(e,m) U belongsToM, (m) b belongsToM; (e)

La méme démarche et appliquée pour le niveau M;. Aind, dans ce niveau, nous dlons trouver
tous les modele définis par un modde du niveau M (il N'est pas nécessaire ici de Sassurer que le
modée n'est pas réflexif car on impose que sont méta-modée soit du niveau My € la contrainte
de non réflexivitt et dga véifiée sur cdui-ci). Par conséquent, la formule logique suivante
permet didentifier les moddes du niveau Mj:

" m: Model basedOn(m,mm) U belongsToM, (mm) b belongsToM; (m)

Cette formule consge a dire quun modée dont le mé&amodde appatient au niveau M,
appartient au niveau M;. Maintenant les entités de ce niveau peuvent ére identifiées smplement
car ce sont toutes les entités qui appartiennent a des modéles du niveau M;. Nous avons donc la
formule logique suivante permettant didentifier les entités de ce niveau My

" e:Entity definedin(e,m) U belongsToM; (m) P belongsToM; (e)

Nous avons donc aind défini précisement ce que nous entendions par niveau de moddisation.
Cette architecture éant issue de notre interprétation, ele n'est pas nécessarement identique a ce
que d'autres pourraient définir, mais elle aau moins le mérite d'étre explicite.
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7 Méta-modélisation et transformation de modeéles.

Dans ce chapitre, nous montrons comment les techniques de méa-moddisation peuvent étre
utilistes pour définir des regles de trandformations de moddes En effet, un méamodde
décrivant la sfmantigue dun modde, les tranformations entre deux modeles peuvent ére
décrites dans les termes définis dans chacun de leurs méa-moddes. Ce travall sest inspiré des
travaux effectués dans le domaine de la réécriture de grephes utilistfe notamment dans
PROGRES (Programmed Graph Replacement Systems) et de la notion d'hyper-généricité.

Nous dlons donc montrer ici que lorsque deux moddes sont exprimés dans deux langages
définis par des mé&amoddes exprimés eux-mémes dans un langage identique (i.e un méta
méa-modde identique), il et possble de définir précistment des regles de transformation de
I'un des modéles vers l'autre. L'exemple présenté dans ce chapitre consste a décrire précisément
des regles trandformations d'un modée a objets (utilisant la sémantique dUML) vers un modde
relaionne. Notre but nest pas de montrer que cette transformation particuliere et évidente
parce ce n'ext pas le cas e quil existe n fagons de passer dun modée a objet vers un modde
relationnd. En effet, certains désirent obtenir autant de tables reationndles que de classes dans
le modde a objets tandis que dautres ne voudrons des tables relationnelles que pour les classes
concrétes du modéle. Nous voulons smplement montrer que la formaisation des méta-modédes a
objets et relationnds nous permettra de formaliser égaement de telles régles de transformations.
Le formadisme des sNets sera utilisé pour représenter ces deux modeles.

L'outil d'application des régles de transformations a été dével oppé dans e cadre de cette these.

7.1 Lareprésentation des modeles et des méta-modéles.

La Figure 93 présente un exemple de modéle objet et son méta-modde.
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Partie d'un méta-modéle & objets (UML)

Classifier Feature
owner  feature

"Adresse "',-"

numéro,~."
rue "
ville

Partie d'un modéle a objets

Figure 93 - Une partie d'un modéle a objets et son méta-modéle.

Sur cette Figure 93, nous avons employé le formaisme UML pour décrire a la fois le modele et
le méa-modée. Nous avons fait gpparditre les liens entre les entités du modde et les entités du
méamodde via des fleches pointillées représentant les reations meta (égdement agppelée
instanceOf). En moddisaion, and quen méamoddisation, toute entité dispose dun td lien
vers son type. Lorsque ce lien n'est pas explicite (comme cest le cas en UML par exemple), il est
exige tout de méme implicitement.

De la méme facon, la notation UML a éé utilisée pour représenter une patie dun méa-modee
relaionnd sur la Figure 94. Ce méta-modele définit les concepts de tables et de colonnes aingd

gue la relation de composition qui existe entre ces concepts (une table relaionndle est condituée
d'un ensemble de colonnes).
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Partie d’un meta-modéle relationnel

Table Column
owner column

numéro " | rue | ville®

Partied’un modéeerelationne

Figure 94 - Une partie d'un modéeredationnd et son méta-modéle.

Nous avons égdement représenté ici par des fleches pointillées le lien entre les entités du modee
relationnel et leurs types représentés par des entités du méta- modde relationnd.

Afin de pouvoir moddiser les transformations, nous dlons utilisr un formaisme commun pour
représenter ces deux modédes et leurs méta-moddes. Nous utilisons le formdisme des sNets car
il et d&fini de facon formele, tout y est explicite, et il permet de'voir' toutes ces informations
comme un smple réseau semanitique de sorte que les techniques de réecritures de graphes
peuvent dors étre utilisées.

7.1.1 Utilisation du formalisme des sNets.
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Dans ce formaisme, tout et entité. De plus, une entité sNets dispose dau moins trois liens vers
trois autres entités SNets :

un lien appelé name vers |'entité représentant son nom,

un lien appelé meta vers |'entité décrivant son type et

un lien gppelé partOf vers l'entité représentant son univers (un univers sNets correspond a un
modéle)

Laclasse Adresse représentée Figure 93 peut dors ére représentée de la fagon suivante dans le
formaisme des Nets :

meta

un
modele a
objets

partOf
< Adresse

"Adresse"

Figure 95 - L'entité Adresse représentée avec le formalisme des sNets.

Sur cette Figure 95, nous retrouvons les quatre entités suivantes :

I'entité Adresse représentant la classe Adresse dans le formalisme des sNets,
I'entité "Adresse" représentant son nom,

I'entité Classifier représentant son type et

I'entité "un modéle a objets" représentant son univers.

La notation graphique smplifiée suivante peut égdement ére utilisfe pour représenter l'entité
"Adresse" detype Classifier définie dans|'univers "un modéle a objets" :
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/un modele \

a objets

Adresse

" /

Figure 96 - L'entité Adresse représentée avec le formalisme des sNets (notation
simplifiée).

Dans le formdisme des sNets, les entités représentant les types sont des entités de type
EntityType tandis que les entités représentant les types de relation sont des entités de type
RelationType. La figure suivante représente dors a la fois le modde a objets e son méta
modde:

/un modele \ sem mn méta- \

a objets > modéle &

objets
Classifier meta > EntityType

Figure 97 - Le modéle a obj ets et son méa-modéle (for malisme sNets).

Les entités du modde sont liées aux entités définissant leur type dans le méa-modde via les
liens meta tandis que le modele est 1ié & son méa-modee viale lien sem.

Une représentation plus compléte au formadisme sNets du méta-modéle a objets présenté Figure
93 peut dors ére lasuivante :
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ﬂ\ méta-modeéle a objets

feature

outGoing destin

EntityType EntityType
destination .
outGoin

Ing
RelationType /
owner

Figure 98 - Une partied'un méa-modele a objets au format sNets.

De cette figure, nous pouvons déduire que :

Un modéle a objets contient des entités de type Classifier,

Un modéle a objets contient des entités de type Feature,

Une entité de type Classifier peut digposr dun lien feature vers des entité de type
Feature,

Une entité de type Feature et rattachée a une ou plusieurs entités de type Classifier viaun
lien owner.
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Le modéle a objets et son méa-modele peuvent aors étre représentés de la fagon suivante en
utilisant le formalisme des SNets:

Un méta-modéle a objets

outGoing >
/@ feature

detination

destination

RelationType '\ «¢ outGoing m

/ Un modele a objets \

/ Classifier \ feature ,@Lh
<

\\_XAdresse

feature owner

owner numero

feature

Figure 99 - Une partie d'un modéle a objets et son méta-modée (exprimé en utilisant le
formalisme des sNets).

Dans le formaisme des sNets, tous les méamodées sont représentés par des univers
smattiques qui ont eux-mémes pour unives sémantique l'univers Semantic décrit dans le
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chapitre 4.2. Aind, de la méme fagon que nous avons représenté le modele a objets e son méta
modde en utlisant le formdisme des sSNets, il nous est possble de représenter un modee
reldionnd ansd que son m@&amodde dans ce méme formaisme. Tous ces déments sont dors
réunis dans un seul réseau sSfmantique sur lequel nous pourrons gppliquer nos transformations.

Comme le décrit la figure suivante, le formalisme des sNets permet la représentetion, dans un
méme réseau, d'un ensemble de modeles et d'un ensemble de méta-modées :

sem
N

Semantic
sem
sem '\
Un méta- Un méta-
modeéle a modéle
Objets relationnel e
sem / '\sem T sem
Un modéle a Un modeéle a Un modeéle
objets objets relationnel

Figure 100 - L e formalisme des sNets r epr ésentant, dans le mémeréseau, un ensemble de
modéles et de méta-modéles.

Aing, tout ensemble de modéles et méa-modées peut ére représenté sous forme de graphe
orienté composé de noauds (les entités sNets) et de liens nommés (les relations SNets) de sorte
que la transformation de modées puisse ére vue comme un sSmple processus de réecriture de
graphes.

7.2 Lesregles de transformation.
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Avant de décrire précisement les régles de trandformation, nous alons présenter ce qui peut ére
milé a une transformation de moddes.

7.2.1 Qu'est-ce gu'une transformation de modeles ?

Une trandformation et décrite en utilisant la sémantique des méa-moddes. En effet, quest-ce
guune transformation de moddes ? Une expression de trandformation de modéle se présente
générdement sous la forme d'une phrase informelle dont voici quelques exemples :

A chaque classe dun modé e a objets correspondra une table dans le modél e relationnel,

a chague dtribut de classe dans un modéle a objets correspondra une colonne dans wne table
du modée rdationndl.

Client

. Nom Adr
Client ° dresse

nom : String DD::>

adresse : String

Figure 101 - Transformation d'un modéele a objets en un modélereationnel.

L'application dun design pattern (patron de conception) peut égdement ére vue comme une
transformation de modde :

Tout objet observable doit disposer dune méthode "register(obj)" tandis que tout objet
observeur doit disposer d'une méthode "update()".
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Client
nom : String
prénom : String
< Client
‘\
\\
\ « implements » nom : String
\\ prénom : String
\
« Interface » update ()
Observer
i[5] E—
Sitelnternet
adresse : String Sitelnternet
. adresse : String
\\‘
‘\\« implements » register (Observer
N\ obj)
\
\\

\

« Interface »
Observable

Figure 102 - Application d'un design pattern " Observeur/Observable'.

Dans ces deux cas, la trandformation peut sexprimer en utilisant les termes définis dans les méta-
modéles des modédes a transformer :

Une classe devient une table,

Un attribut d'une classe devient une colonne d'une table,

Une classe implémentant I'interface "Observer" dispose d'une méthode "update’,

Une classe implémentant I'interface "Observable' dispose d'une méthode "register”, ec...

Dans ces différentes phrases décrivant des transformations, nous avons fat apparditre en gras les
concepts définis dans les méamoddes utilises et en itdique nous avons fat appardtre les
rel ations définies entre ces concepts.
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Les trandformations peuvent aind ére définies sous formes de contraintes exprimées sur entités
et lesrdations dun modele et entrainant la création d'entités et de reations dans le modéele cible :

Une entité dont le type et un concept du méa-modde de la source va pouvoir entrainer la
création d'une entité dont le type et un concept du méa-modde de lacible,

Une relation dans le modéle source va pouvoir entrainer la création dune reaion dans le
modée cible,

Et plus génédement, un ensemble dentités typées et de reations entre ces entités dans un
modele source va entrainer la création dun ensemble de nouvelles entités typées et de reations
dansle modde delacible.

Aingd, dans les trois transformations informelles présentées précédemment, les noms en gras vont
donner lieu a des conditions sur les types des entités tandis que les noms en itdique vont donner
lieu a des contraintes sur les relations entre ces entités. Ces trandformations peuvent dors ére
formdisées de lafagon suivante :

" X Type(x,Classifier) Contains(x, modeleSource) b $y Type(y, Table)
DefinedIn(y,modeleCible)

" X Type(x,Attribut) Contains(x, modeleSource) P $y Type(y, Column)
Definedin(y,modéleCible)

" x Type(x,Classifier) Link(implements, x, y) Link(hame, y, "Observer") Contains(x,
modeleSource) b $ z Type(z, Method) Link(features, x, z) Link(hame z, "update™)

" x Type(x,Classifier) Link(implements, x, y) Link(name, y, "Observable™)
Contains(x, modeleSource) b $ z Type(z, Method) Link(features, x, z) Link(name z,
"register")

Toutes ces transformations peuvent donc ére définies en utilisant la sémantique des méta
modéles de moddes source et cible de la transformation. La Figure 103 réunit les déments
permettant la transformation d'un modél e a objets vers un modéle reationndl.
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; Régles de :
exprimées transformation .-* exprimées
avec avec
K A
Méta-modele a Méta-modele
objets ; relationnel
décrites par
semT T sem
Modéle a : Modéle
objets | relationnel
transformations

Figure 103 - M écanisme de transfor mations exprimées dans les ter mes des méta-modeles.

Nous avons donc développé un outil de transformation de modde prenant en entrée deux
modeles au format sSNets & un ensemble de regles définies dans un fichier texte La
tranformation condste a gppliquer chague regle définie dans ce fichier sur les deux moddes en
entrée jusqua ce quaucune régle ne soit plus applicable. Nous consdérons dors que la
transformation et terminée. Chague régle est composée dun ensemble de conditions et dun
ensamble de conclusons. Une condition peut &re une condition sur le type dune varigble
(représentant une entité) ou une condition sur un lien entre deux variables (représentant deux
entités). Une concluson peut ére la création dune entité dans le modde cible ou la création
d'une relation entre deux entités du modéle cible.

Nous avons défini la grammaire suivante (au format BNF) pour I'expression de cesrégles :

<RulesDesc> .:= <Header> : <Rules>

<Header> ::= <SourceSem> -> <TargetSem>
<Rules> .= <Rule>*

<Rule> ::= <Conditions> -> <Conclusions> ;
<Conditions> ::= <Condition> *

<Conclusions> ::= <Conclusion> *
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L'en-téte permet dindiquer la sémantique du modée source et la sémantique du modede cible de
maniere a pouvoir effectuer de veérifications de type lors du processus de transformation.

7.2.2 La partie "conditions" d'une régle de transformation.

La patie "conditions’ d'une regle de transformation est condituée dun ensemble de conditions
samples. Une condition peut ére une contrainte sur le type dune variable ou sur I'exisence dun
lien entre deux varigbles,

7.2.2.1 Condition sur le type d'une variable.

Une telle condition se présente sous la forme suivante dans notre format de représentation des
transformations :

<TypeName> (V)

Cette condition sera vérifiée 9 e seulement 9 la variable v est liée a une entité sNets gppartenant
a l'univers représentant le modele source ou celui représentant le modele cible et dont le type et

une entité de type EntityType nommée <TypeName>. Cette condition peut ére formaisée a
I'aide des prédicats définis dans le chapitre 4.1 de la fagon suivante :

" v Node(v) Type( v, vt) name( vt, <TypeName>) U
( DefinedIn( v, sm) U DefinedIn( v, tm) )

Dans cette expression :

v désigne une vaiable qui sera liée a une entité sNets au cours du processus de
transformation,

vt désigne égdement une variable qui sera liée a une entité SNets de type EntityType au
cours du processus de transformation,

<TypeName> représente une constante chaine de caractéres,

sm est une variable liée a I'entité SNets représentant le modée source avant le démarrage du
processus de transformation et
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tm et une vaiable liée a l'entité sNets représentant le modde cible avant le démarrage du
processus de transformation.

7.2.2.2 Condition sur le lien entre deux variables.

Une tdle condition se présente sous la forme suivante dans notre format de représentation des
trangformations :

<linkName> ( sv, tv)

Cette condition sera veérifiée S et seulement 9 les variables sv et tv sont liées a deux entité sNets
gppartenant a l'univers représentant le modéle source ou celui représentant le modele cible et

pour lesqudles il exige un lien sNets appdé <LinkName> partant de sv et aboutissant a tv.
Cette mndition peut ére formaisée a l'ade des prédicats définis dans le chapitre 4.1 de la facon
uivante :

" sv,tv Node(sv) Node(tv) Link(Ink, sv, tv) Link(name, Ink, <linkName>) U
( DefinedIn( sv, sm) U DefinedIn( sv, tm) ) U
( DefinedIn( tv, sm) U DefinedIn( tv, tm))

Dans cette expression :

sv e tv désignent des variables qui seront liées aux entités sNets au cours du processus de
transformation,

Ink désigne égdement une variable qui sera liée a une entité sNets de type RelationType au
cours du processus de transformation,

<linkName> représente une constante chaine de caractéres,

sm est une vaiable liée a l'entité sNets représentant le modéle source avant le démarrage du
processus de transformation et

tm et une vaiable liée a l'entité sNets représentant le modele cible avant le démarrage du
processus de transformation.

tv peut égaement représenter une constante auquel cas la variable tv est directement liée a cette
congtante et I'expression formelle de cette condition est contractée de lafagon suivante
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" sv Node(sv) Link(Ink, sv, tv) Link(name, Ink, <linkName>) U
( DefinedIn( sv, sm) U DefinedIn( sv, tm))

7.2.2.3 Quelques exemples de conditions de regles de transformation.

Voici quelques exemple de conditions de régles de trandformation aind que I'expresson formele
qui leur correspond :

Classifier(class) permettant de "sdectionner” toutes les entités de type Classifier et dont le
sensformd e lesuivant :

" class Node(class) Type( class, vt) name( vt, "Classifier") U ( DefinedIn( class, sm)
U DefinedIn( class, tm) )

Table(t) permettant de "sdlectionner” toutes les entités de type Table et dont le sensformel
e lesuivant :

" t Node(t) Type( t, vt) name( vt, "Table") U ( DefinedIn(t, sm) U DefinedIn( t, tm) )

owner(attribut, classe) permettant de "selectionner" tous les attributs associés a une classe
(et toutes ces clases) et dont le sensforme et le suivant :

" attribut, classe Node(attribut) Node(classe) Link(Ink, attribut, classe) Link(name,
Ink, "owner") U
( DefinedIn( attribut, sm) U DefinedIn( attribut, tm) ) U

( DefinedIn( classe, sm) U DefinedIn( classe, tm) )

name(c, "Adresse") permettant de "sdectionner™ toutes les entités nommées "Adresse" et
dont le sensformd est le suivant :

" ¢ Node(c) Link(Ink, c, "Adresse") Link(name, Ink, "name") U
( DefinedIn( ¢, sm) U DefinedIn( ¢, tm))
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7.2.3 La partie "conclusions" d'une regle de transformation.

La patie "conclusons' dune regle est condituée dun ensemble de conclusons smples. Une
concluson dans une regle de trandformation va consgter a créer une nouvelle entité sNet dans le
modde cible et la lier & une varidble, ou bien & créer une nouveau lien entre deux entité
désignées par desvariablesliées.

7.2.3.1 Conclusion entrainant la création d'une entité.

Une telle concluson se présente sous la forme suivante dans notre format de représentation des
trangformations :

<TypeName> (V)

Cette concluson indique quil existe une entité dans le modée cible dont le type est une entité de
type EntityType nommée <TypeName>. |l faut par conségquent créer cette entité et la lier a la

vaiable v. Cette conclusion peut ére formalisée a I'aide des prédicats définis dans le chapitre 4.1
de lafagon suivante :

$ v Node(v) Type( v, vt) name( vt, <TypeName>) U DefinedIn( v, tm)

Dans cette expression :

v dédgne une vaidble qui sera liée a une entité Nets crée au cours du processus de
transformation,

vt désigne égdement une variable qui sera liée a une entité sNets de type EntityType au
cours du processus de transformation,

<TypeName> représente une constante chaine de caractéres et

tm et une variable liée a l'entité sNets représentant le modele cible avant le démarrage du
processus de transformation.

7.2.3.2 Conclusion entrainant la création d'un lien.
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Une telle concluson se présente sous la forme suivante dans notre format de représentation des
trangformations :

<linkName> ( sv, tv)

Cette concluson indique quil exige un lien entre l'entité liée a la varidble sv & l'entité lie ala
vaiable tv. Cette deux entités peuvent ére définie indifféremment dans le modede source ou
dans le modde cible. 1l faut par conséguent créer ce lien entre ces entités. Cette concluson peut
étre formalisée al'aide des prédicats définis dans le chapitre 4.1 de lafacon suivante :

" sv,tv Node(sv) Node(tv) $ Ink Link(Ink, sv, tv) Link(name, Ink, <linkName>) U
( DefinedIn( sv, sm) U DefinedIn( sv, tm) ) U
( DefinedIn( tv, sm) U DefinedIn( tv, tm))

Dans cette expression :

sv e tv désignent des variables qui seront liées aux entités sNets au cours du processus de
transformation,

Ink désigne égdement une variable qui sera liée a une entité sNets de type RelationType au
cours du processus de transformation,

sm et une variable liée a I'entité SNets représentant le modele source avant le démarrage du
processus de transformation,

tm et une vaiable liée a l'entité sNets représentant le modele cible avant le démarrage du
processus de transformation. et
<linkName> représente une constante chaine de caracteres.

tv peut égaement représenter une congtante auquel cas la variable tv est directement liée a cette
congtante et I'expression formelle de cette condition est contractée de la fagon suivante

" sv Node(sv) $ Ink Link(Ink, sv, tv) Link(name, Ink, <linkName>)

7.2.3.3 Quelques exemples de conclusions de regles de transformation.
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Voic qudques exemple de conclusons de régles de trandformation and que l'expresson
formelle qui leur correspond :

Classifier(class) permettant de créer une entité de type Classifier dansle modée cible et
delalier alavaridble class. Le sensforme de cette expresson est le suivant :

$ class Node(class) Type( class, vt) name( vt, "Classifier") U DefinedIn( class, tm)

Table(t) permettant de crée une entité de type Table dansle moddecible et delalier ala
varigblet. Le sensforme de cette expression est le suivant :

$ t Node(t) Type( t, vt) name( vt, "Table") U DefinedIn( t, tm)

owner(attribut, classe) permettant de créer un lien "owner" entre I'entité sNetsliéeala

vaiable attribut et I'entité Nets liée alavariable classe. Le sensforme de cette expression
es le suivant:

" attribut, classe Node(attribut) Node(classe) $ Ink Link(Ink, attribut, classe)
Link(name, Ink, "owner") U

( DefinedIn( attribut, sm) U DefinedIn( attribut, tm) ) U

( DefinedIn( classe, sm) U DefinedIn( classe, tm))

name(c, "Adresse") permettant de créer un lien "name"’ entre I'entité sNetsliée alavariable
c et lacongtante "Adresse". Le sensforme de cette expression est le suivant :

" ¢ Node(c) $ Ink Link(Ink, ¢, "Adresse" ) Link(name, Ink, "name") U
( DefinedIn( ¢, sm) U DefinedIn( ¢, tm) )

7.2.4 Constitution d'une régle de transformation.

Une regle de transformation est composée dun ensemble de conditions et dun ensemble de
concluson e se présente sous la forme suivante dans notre format de représentation des
transformations:

215



Méta-modédisation et transformation de moddes.

<Condition>* -><Conclusion > * ;

Une tdle regle indique que s toutes les conditions sont vérifiées pour un ensemble donné de
vaiadbles liées, dors toutes les conclusons doivent égdement ére véifiées pour ce méme
ensemble de variables liées. Pour que chacune des conclusions soit vérifiée, les entités et les
liens nécessaires sont créés. Cette regle se formdise de lafagon suivante :

<conditions> P <conclusions>
Aing, g I'on prend par comme exemple laregle suivante :
Classifier(c) -> Table (t);
Elle seraformdisée de lafagon suivante :

" ¢ Node(c) Type( c, vt) name( vt, "Classifier") U
( DefinedIn( ¢, sm) U DefinedIn( ¢, tm) )
b
($ t Node(t) Type( t, vt') name( vt', "Table") U DefinedIn( t, tm))

Dans cette expression :

c, t, vt, vt' désignent des variables qui seront liées aux entités sNets au cours du processus de
transformation,

sm es une varigble liée a I'entité sNets représentant le modéle source avant le démarrage du
processus de transformation et

tm et une variable liée a l'entité sNets représentant le modele cible avant le démarrage du
processus de transformation.

Cette regle de transformation va aind genérer dans le modde cible autant dentités de type Table
quil y adentités de type Classifier dansle modéle source.

7.2.5 Le processus de transformation.
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Le processus de transformation va consster a appliquer l'ensemble des regles de maniere a
obtenir le modée cible. L'application de cet ensemble de régles consste a appliquer les régles
une a une sans se préoccuper de l'ordre et de boucler jusqua ce quil ny at plus de régle
applicable.

Dans le format de représentation des régles que nous venons de présenter, le fichier décrivant les
transformations dispose dune entéte indiquant la sémantigue du modde source e cele du
modéele cible de lafagon suivante :

<source sem> -> <target sem> :

Aind, l'ensemble des régles permettant de transformer un modéle a objets en un modée
relationnd disposera dune entéte smilaire al'entéte suivante :

ObjectMetaModel -> RelationMetaModel :

De sorte que le transformateur puisse Sassurer que les entités et les relations créées ont leurs
types effectivement définis dans ces mé&a-moddes. Aing, la transformation permettant de créer
un table dans un modéle relaionnd a partir de chacune des classes dun modée a objets pourra
sexprimer de la fagon suivante dans un fichier utilisant notre formet dexpresson des
transformations :

ObjectMetaModel -> RelationalMetaModel :
Classifier(c) -> Table(t);

Cette transformation va donc créer autant de tables dans le modéle relationne quiil y a de classes
dans le modele a objets. Maintenant, ces tables ne sont pas nommées explicitement. En effet, rien
dans cette trandformation n'indique par exemple que la table créée porte le méme nom que la
clase dont ele et issue. Les entités créées portent dors un nom ahitraire. La création dune
entité de type <X> dont le nom n'et pas précise donne une entité nommée a<X> par défaut ains
les tables créées par la trandformation précédente sappellent toutes aTable. S I'on souhaite que
les tables créées portent le méme nom que les classes dont dles sont issues, il suffit de modifier
laregle de créetion des tables de la fagon suivante :

Classifier(c) name(c, n) -> Table(t) name(t, n);
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7.2.5.1 Lesrelations temporaires.

Nous avons indiqué que les types des entités et des relations créées durant le processus de
trandformation doivent ére définis dans les mé&amodées indiqués dans I'en-téte des regles. Par
conséguent, les modele obtenus agpres transformation sont nécessairement conformes au méta
moddecible.

L'implémentation de notre moteur de transformation nous a montré quil pouvat pafois ére
utile, voire nécessaire, de créer des rdaions temporaires au cours de la trandformation. En effet,
SUPPOSONS que nous ayont une regle pour créer une table correspondant a chaque classe de notre
modéle a objets, puis une aitre regle pour créer une colonne correspondant a chacun des attributs
de ces classes. 1l nous faut ensuite une troiseme regle permettant de rattacher les colonnes aux
tables auxquelles elles doivent étre rattachées.

En effet , supposons que nous avons défini les regles suivantes :

Classifier(c) name(c,n) -> Table(t) name(t,n);
Feature(f) name(f,n) -> Column(c) name(c,n);

Cdles-ci créent les tables e leurs colonnes, mais il faut maintenant rattacher ces tables a leurs
colonnes. Nous avons dors envie décrire unerégle du style :

Classifier(c) Feature(f) feature(c,f) -> column(t,col);

Pour chaque lien feature entre un attribut et sa classe nous voulons créer un lien column entre la
colonne et sa table. Le probleme qui se pose aors est que la création du lien ne peut seffectuer
car les varigbles t et col ne sont pas liées (ce sont des variables libres). En effet, il nous faut un
moyen de dire que t ext la table qui correspond a ¢ et que col est la colonne qui correspond a f.
La solution que nous avons mis en place consste a autoriser la créetion dun lien temporaire a la
transformation permettant de lier une classe a sa table et une colonne a son attribut. Pour signaler
que ces liens sont temporaires e peuvent par consequent ne pas ére définis au niveau
semantique, nous les identifions en les préfixant du caractere™ ™.

Les deux regles précédentes sont dors modifiées de la fagcon suivante afin de lier les tables a
leurs classes et |es attributs a leurs colonnes avec ces liens temporaires :
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Classifier(c) name(c,n) ->
Table(t) name(t,n) _coref(t,c) ;

Feature(f) name(f,n) ->
Column(c) name(c,n) _coref(c,f);

Le lien _coref désgné ici n'a pas de définition dans I'un ou l'autre des mé&a-modde, il et juste
"créd" au cours de latransformation, puis supprime des lafin de cdle-a.

Une régle permettant de lier les colonnes aleurs tables respective peut dors étre la suivante :

Classifier(c) Table(t) _coref(t,c) Feature(f) Column(col) _coref(col,f) feature(c,f) ->
column(t,col);

En clair, pour toute classe ¢ associée a une table t et pour tout attribut f associé a une colonne col

pour lesquels l'attribut ¢ est un attribut de la classe f, nous devons définir un lien column entre t

et col de sorte que la colonne col doit dors étre une colonne de latablet.

Ces liens _coref n'ont aors un sens quau cours de la transformation. Une fois le processus de

transformation terminé, les liens temporaires sont supprimés de sorte que les sauls liens restant

sont effectivement définis dans les méta- modd es des model es transformes.

Aing, I'exemple suivant regroupe et enrichi tous les déments dune tdlle transformation :

ObjectMetaModel -> RelationalMetaModel :

Classifier(c) name(c,n) ->

Table(t) name(t,n) _coref(c,t) Column(id)
name(id,"id") column(t,id);

Classifier(c) generalization(c,g) supertype(g,sc) ->

_super(c,sc);

219



Méta-modédisation et transformation de moddes.

Classifier(c) Classifier(scl) Classifier(sc2) _super(c,scl) super(scl,sc2) ->
_super(c,sc2);

Classifier(c) feature(c,a) ->
_attribute(c,a);

Classifier(c) _super(c,sc) _attribute(sc,a) ->
_attribute(c,a);

Classifier(c) _coref(c,t) _attribute(c,a) name(a,n) ->

Column(col) name(col,n) column(t,col);

Cessx reglesont dorslesroles suivants:

la premiére regle entraine la création d'une table avec une colonne nommé 'id" pour chacune
des classes du modéle a objets,

la seconde regle et la troiseme régle créent un lien temporaire super permettant d'accéder
directement a toutes les super-classes dune classe du modéle a objets. Ce lien temporaire et
utilisé danslacinquiemerégle,

la quatrieme régle e la cinquiéme régle créent un lien temporaire attribute entre les classes
et tous leurs attributs (directs et hérités) et

la derniére regle utilise ces liens temporaires de maniére a créer une colonne pour chague
attribut (direct ou hérité) de chaque classe et I'associer ala table correspondante.

Maintenant, S I'on applique cet ensemble de regle td quel dans notre moteur de transformations,
il nevajamais terminer latransformation cail y auratoujours une régle d'applicable. ..

En effet, prenons la premiére régle : "d j'a une classe ¢ nommée n dors je crée une table t'. Le
moteur va gppliquer cette regle tant quelle est gpplicable, et va par conséquent boucler car le fait
de I'appliquer une fois lui permet touj ours d'étre réappliquée.
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7.2.5.2 Lapseudo variable None et I'opérateur "!".
Afin de résoudre le probléme précédent, il y avait deux solutions. La premiere conddait a
modifier le moteur de transformation et la seconde a modifier lesrégles.

La modification du moteur consigtait a faire en sorte quune méme régle ne soit pas gpplicable
deux fois sur le méme ensemble de variadbles liées au cours dune transformation. Cette
contrainte nous a semblée trop restrictive et nous avons préféré modifier les regles.

Pour modifier lesrégles, il nous afalut introduire deux nouveaux artefects:

Une vaiable liée gppelée None et pouvant ére utiliste comme deuxiéme paramétre de
I'expresson d'une contrainte sur un lien dans la partie condition dune regle. Le sens de cette
contrainte et aors de dire quil nexiste pas de lien de ce type entre une variable liée a une
entité et une autre entité,

L'opérateur de négation symbolisé par le caractere "I et pouvant ére utilise dans la partie
condition dune régle devant l'expresson dune contrainte sur un lien. Le sens de cette
notation est de dire quil ne doit pas existe de lien entre les deux entités représentées par les
deux variables liées utilisées dans cette contrainte sur un lien.

La premiere des regles décrites précédemment et dors modifiée de la fagon suivante pour ne
pas étre réappliquée une seconde fois sur les mémes entités (les parties modifiées sont en gras) :

Classifier(c) name(c,n) _coref(c, None) ->

Table(t) name(t,n) _coref(c,t) Column(id)
name(id,"id") column(t,id);

La condition goutée ici permet de dire quil faut que la classe ¢ ne digpose pas d'un lien coref
vers une autre entité pour que la regle puisse ére appliquée. Comme ce lien _coref est créé dans
la partie concluson de la regle, celle-ci ne pourra étre réappliquée une seconde fois sur la méme
clasec.

Attention, nous aurions pu vouloir corriger le probleme en écrivant Smplement :
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Classifier(c) name(c,n) ! coref (c,t)->

Mais, dans cette condition, la varigble t va pouvoir ére liée a toutes les entités qui ne sont pas
liées a ¢ via un lien _coref ! Il fatt bien fare la différence entre I'utilisstion de ces deux
artefacts.

La seconde regle pourra quant a elle ére modifiée de lafacon suivante :

Classifier(c) generalization(c,g) supertype(g,sc) ! _super(c, sc) ->

_super(c,sc);

En effet, dans cette regle aind modifiée, on ne crée le lien temporaire super entre ¢ et sc que
sSil nNexige pasdga

L'ensemble des regles décrivant la transformation dun modde a objets vers un modde
relationnd et interpreté correctement par notre moteur de transformation est aorsle suivant :

ObjectMetaModel -> RelationalMetaModel :
Classifier(c) name(c,n) _coref(c, None) ->

Table(t) name(t,n) _coref(c,t) Column(id)
name(id,"id") column(t,id);

Classifier(c) generalization(c,g) supertype(g,sc) ! _super(c, sc) ->
_super(c,sc);
Classifier(c) Classifier(scl) Classifier(sc2) _super(c,scl) _super(scl,sc2)
I _super(c, sc2) >
_super(c,sc2);

Classifier(c) feature(c,a) ! _attribute(c,a) ->

_attribute(c,a);
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Classifier(c) _super(c,sc) _attribute(sc,a) ! _attribute(c,a) ->
_attribute(c,a);

Classifier(c) _coref(c,t) _attribute(c,a) name(a,n) ! _hasColumn(a,a) ->

Column(col) name(col,n) column(t,col) ! _hasColumn(a,a);

Dans la derniere regle, on crée un lien temporaire _hasColumn de a vers lui-méme qui va juste
servir de marqueur pour indiquer que cette regle a été appliquée pour I'attribut référence par a.

De cette fagon, cet ensemble de regle et correctement interprété par notre moteur de
transformation e la trandformation de nimporte quel moddle a objets peut ére effectuée avec
cdles-d.

7.2.6 Prérequis pour effectuer une telle transformation.

Un moteur de transformation capable d'appliquer des regles telles qudles ont é&é formulées
précédemment ne peut se faire que 9 le formdisme de représentation des moddes e des méta
modeles et suffisamment générique et propose des mécanismes basiques de création dentités et
de liens entre entités.

7.2.6.1 Transformation basée sur le formalisme des sNets.

En ce qui concerne les sNets, les interfaces présentées au chapitre 4.3 sont suffisantes pour
permettre une telle transformation.

En effet la création dune nouvelle entité de type "Table" par exemple dans I'univers cible peut
seffectuer smplement de lafagon suivante viales interfaces définies dans le chapitre 4.3 :

I/l Recherche du type de l'entité a créer
// tm désigne l'univers de la cible
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SemNodeNode type = tm.getSem().getNodeNamed("Table");

// Création de I'entité de ce type dans l'univers cible

SemNode nouvelleEntité = tm.newNodeOfType(type);

De la méme fagon, la crégtion dun lien “column” entre une entité liée & une variable t e une
entité liée a une varigble ¢ seffectue smplement de la fagon suivante en utilisant ces méme
interfaces :

/l Obtention des entités liées aux variables t et c

SemNode sourceNode = variables.getValue("t");
SemNode destinationNode = variables.getValue('c");

/I Création d'un lien "column" entre une entité liée a la variable t et une entité liée a la
variable c

sourceNode.setLinkToNode("column”,destinationNode)

Le moteur de tranformation peut aind se baser sur de telles interfaces et devenir indépendant
des méa-modé es des modéles a transformer.

7.2.6.2 Transformation basée sur le MOF.

Le moyen que propose le MOF pour manipuler de fagcon dynamique des modéles est le mapping
vers des interfaces IDL (cf. chapitre 3.2.1). Il est dors possble, sous réserve que l'invocation
dynamique de méhode soit digponible, de baser le moteur de transformation sur de telles
interfaces. En effet, nous dlons voir qua la différence du formadisme des sNets, le nom des
méthodes ainvoquer est a déterminer lors de |'exécution.

Par exemple, 9 l'on désre créer une nouvedle entité de type "Table' dans le modde cible, |l
faudra procéder de lafagon suivante :
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/I obtention d'un objet de type Tableclass capable de créer de nouvelles entités de type
Table dans le modéle cible représenté par la variable model.

Tableclass metaObject = model. Table_class_ref();

/I Invocation de la méthode create_Table sur cet objet et obtention du nouvel objet de
type Table

Table newEntity = metaObject.create_Table();

En fait, de facon générique, pour créer une nouvelle entité de type <X> dans le modde cible, il
faudrainvoquer dynamiquement les méthodes suivantes :

/I obtention d'un objet de type <X>class capable de créer de nouvelles entités de type
<X> dans le modéle cible représenté par la variable model.

<X>class metaObject = model.<X>_class_ref();

/I Invocation de la méthode create <X> sur cet objet et obtention du nouvel objet de
type <X>

<X> newEntity = metaObject.create_<X>();

Le méme type dinvocation dynamique devra ére effectué de maniére a créer un lien entre deux
entités.

Le transformateur a éé rédisé a partir de modées basés sur le formaisme des sNets, mais il ne
semble donc pas impossible de baser un tdl transformateur sur le MOF.

Nous avons donc montré que les techniques de méa-moddisation pouvaient nous permettre
dexprimer de maniere formelle des regles de trandformation de modee et que les formdismes
basds sur un méaméamodde proposaent des mécanismes permettant de condruire un
transformateur genérique capable d'appliquer de telles regles.
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7.3 Comparaison avec PROGRES et hypergenericity

Dans Progres, les transformations sont décrites par des régles de production. Ce type de régles
et asez proche du formaisme que nous venons de définir. En ce qui concerne hypergenericity,
les trandformations sont décrites dans un langage a objets gppelé H. Ce langage permet de
manipuler le modéle e de créer, supprimer et modifier les déments quil contient. Alors que
Progres, tout comme ce que I'on vient de définir, Sappuie sur la réécriture de graphes, le langage
H est quant alui associé a un méta- mode e spécifique (le méa-modée dUML).

L'exemple suivant présente les regles, définies en utilisant chacun de ces trois formdismes,
permettant d'gouter une méthode "print" aun ensemble de classes dun modéele a objets.

En utilisant le formdisme que nous venons de définir, une tdle régle sécrira de la fagon suivante

ObjectMetaModel -> ObjectMetaModel :
Classifier(c) ! _printMethod(c,m) ->
Method(m) name(m,"print") features(c,m) _printMethod(c,m) ;

Pour chaque classe ¢ du modele a objets n'ayant pas d§a de méhode print, nous définissons une
nouvelle méthode que nous appelons print et que nous ratachons a c vialelien features.

Avec le formadisme de Progres, une tele régle sera représentée par une régle de production de la
facon suivante :

production createPrintMethod() =
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transfer 2'.name :="print";

end;

Tandis quavec le langage H, il sera nécessaire de programmer toute I'opération de la fagon
uivante :

C : Class;

m : Method;

m := Method.create();
m.setName("print");
C.addComponent(m);

7.4 Conclusion.

Actudlement, les techniques de méameétamoddisation sont largement utilistes dans les outils
de moddisation. De plus en plus de métamoddes sont standardisés, mais peu doutils sont
cgpables de permettre la manipulation de pluseurs moddes, basts sur des méamoddes
différents, en méme temps. Pour faciliter le développement de tels outils, une architecture de
méa-moddisation doit é&re clarement définie et nous avons dga montré que ce n'éait pas
encore le cas (c.f. chapitre 6). De plus en plus de traitements pourraient ére réaisés dans un te
environnement et la définition dun outil de tranformation de modeles td que nous venons de
présenter dans ce chapitre et un exemple dun td traitement. Notre but, en définissant
précisement et explicitement e formalisme des sNets, est de proposer un tel environnement.
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8 Méta-modélisation et langage de requéte.

Aprés avoir montré quil éait posshble de congtruire des outils et des formdismes génériques de
trandformation et dexpresson de regles de transformaion, nous dlons montrer quil et
égdement possible de définir un langage de requéte générique aind qu'un outil dapplication de
ces requétes permettant deffectuer des recherches dans un modde ou un méamodde
quelconque. Le formaisme que nous avons défini et trés ingpiré des formaismes dinterrogation
de bases de données reationndles (SQL) ou objets (OQL). Nous y avons intégré un certain
nombre de spécificités liées a notre formalisme.

Ce langage de requétes a éé développé en début de thése et le langage d'expresson de contrainte
OCL n'exidait pas encore. S nous devions redévelopper ce type doutili maintenant, nous nous
rapprocherions certainement plus du formalisme OCL pour exprimer nos requétes.

L'outil qui a éé développé dans le cadre de cette these et qui est capable d'appliquer les requétes

gue nous dlons vous présenter dans ce chapitre s2 nomme sNets Request Executor et
fonctionne sur nimporte que type de moddes.

8.1 Lesrequétes de base.

Ce langage est un langage de requéte associé aux sNets. Sa syntaxe est proche de celle de SQL.
Il permet d' effectuer tout type de recherche dans le Net. Saformelaplus smple est la suivante :

select node from universe

Cette requéte va renvoyer une collection de toutes les entités du sSNet gppartenant a |'univers
appelé universe. node désigneici les entités renvoyées par la requéte.

Pour obtenir laliste des entités d’'un type T de |’ univers universe, on écrirala requéte suivante :
select node

from universe
where nodeisAT
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S I’on veux toutes les entités de type T ou d' un type T’, sous-type de T, on écrira:

select node
from universe
where node isKindOf T

De la méme maniere que isA et isKindOf, il e posshle d'utilisr les mot-clés name et
partOf. Aind s |’ on veux toutes les entités nommés ‘A’ on écriralarequéte suivante :

select node
from universe
where node name ‘A’

Il et égaement possible de composer I'expression conditionndle de la cdause where avec les
opérateurs logiques and, or et not. Aind, s I’on veux obtenir, dans un universe représentant du
code Cobol, toutes les entités de type CobolData, excepté celles de type LiteralData, on écrira
larequéte suivante :

select variable

from cobolProgram

where variable isKindOf CobolData
and not variable isA LiteralData

De la méme fagon, S I'on souhaite, dans un modele a objets conforme au méamodele UML,

obtenir toutes les entités de type Class et Interface, mais pas cdles de type DataType, il
auffirad'écrire larequéte suivante :

select type

from objectModel

where type isKindOf Classifier
and not type isA DataType

Le moteur dexécution de ces requétes a €é entierement développé autour des interfaces
génériques définies dans le chapitre 4.3 de sorte quil sappliquera (tout comme notre outil de
trandformation) auss bien a un modéle objet, a un modée représentant un programme Cobol ou
atout autre type de modéle ou de méta-modéle.
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8.2 Les expressions deliens.

Le langage de requéte gagne en puissance dés que I'on utilise la structure méme du sNet, Cest a
dire, des que I'on exprime des conditions sur les reaions entre les différentes entités du réseau.
Cette fonctionndité peut sapparenter aux jointure de tables dans les langages de requéte
relationnels. Aing, s I'on veux I'ensemble des couples composss des variables obtenues dans la
précédente requéte sur le programme Cobol et de leur "picture’ (formet) respective. 1l suffit de
savoir que dans le sNet, une variable et reliée a sa picture par un lien picture. La requéte et
dorslasuivante:

select aVariable, aPicture

from cobolProgram

where aVariable isKindOf CobolData
and not aVariable isA LiteralData
and aVariable <picture> aPicture

La condition «aVariable <picture> aPicture » ne sera véifiée que s l'entité représentée par
aVariable dispose d'un lien picture vers l'entité représentée par aPicture. On obtient donc wne
collection de couples { aVariable, aPicture } pour lesquels aVariable est de type CobolData,
n'est pasun LiteralData, et apour format aPicture.

En utilisat le Semantic Request Executor, la requéte est la suivante (le programme cobol se
trouve dans un univers appelé KP7200) :
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ﬁﬁemantic Request Executor =]

File
Request : ;
select aVariable, aPicture il
fram KP7200 ~ |

where avatiable iskindOf CobolData
and not avariable isA LiteralData
and aariable <picture> aPicture

Start request execution Show request results Close

| Request ended at 1:28:53 pm [ execution time : 62832 milliseconds ] |

[] Background execution

Figure 104 - L'outil de requéte utilisé sur un modele représentant un programme Cobol.

Le résultat de cette requéte est obtenu dans une fenétre gppelée Semantic Request Result. 1l se
présente dors de lafagon suivante dans cette fenétre :
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ﬁﬁemantic Request Hesults =] E3

O0B-ME. 2{0a) ot

O035-Mtd A0 e

CALIANTS 9{03)

FLAG 2i01)

O01-Mtd A0

WO4-CIUANT A03)

F Al2)

O0g-AA A0Z) (3]

+| I
118 results found

Figure 105 - Résultat d'une requéte effectuée sur un modee repr ésentant un programme
Cobal.

Chague ligne correspond adors a un résultat de la requéte précédente. Aind, nous pouvons
déduire que O0O6-NBJ est une variable du programme Cobol KP7200 dont le format est défini
par lapicture "9(08)".

8.3 Laclause Order by.

Le réaultat de la requéte précédente est conditué de toutes les varigbles non littérdes du
programme, and que de leur format. Comme on le condtate sur cette figure, I’ ordre des variables
et totdement indé&erminé. Il est dors intéressant d’'ordonner le résultat de la requéte. Pour
déterminer cet ordre, on utilise la clause order by. On modifie donc la requéte précédente de la
facon suivante :

select aVariable, aPicture
from cobolProgram
where aVariable isKindOf CobolData

232



M éta- modéisation et langage de requéte.

and not aVariable isA LiteralData
and aVariable <picture> aPicture
order by aVariable

De méme, il est intéressant de pouvoir libeler les colonnes du résultat de la requéte de maniére a
savoir ce que chacune de ces colonnes représente. 1l est possible de rgjouter un libellé sous forme
d une chaine de caracteres placée derriére le nom de la varigble dans la liste des varidbles de la
requéte. On obtient donc la requéte suivante :

select aVariable ‘une variable de KP7200’, aPicture ‘et sa picture’
from cobolProgram

where aVariable isKindOf CobolData

and not aVariable isA LiteralData

and aVariable <picture> aPicture

order by aVariable

Et le résultat de cette nouvelle requéte se présente de la facon suivante :

ﬁﬁemantic Request Results _ |3 x]

une variahle de KP7200 et sa picture

Ah, =9i05) fd

AL S22 i

AMMEE 2(04)

AMMEET 59

AMMEEZ 2l

F A08)

F AD1)

F A2 4]

« E
118 results found

Figure 106 - Résultat d'une requéte effectuée sur un modée représentant un programme
Cobol (avectri et libellés).
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De la méme fagon, on peut rechercher toutes les méthodes de toutes les classes dun modée a
objet avec une requéte qui aurait laforme suivante :

select type 'classe du modele’, method 'méthode de cette classe'
from objectModel

where type isKindOf Class

and method isKindOf Operation

and type <feature> method

8.4 Les opérateurs de comparaison.

Des opérateurs de comparaison sont égdement définis. On peut aind véifier que deux entités
sont identiques (opérateur =), veérifier que deux entités sont différentes (opérateur '=), mas
égdement vérifier que le nom d une entité concorde avec un masque donné (opérateur match).

Aingd, pour obtenir la liste de toutes les variables précédemment obtenue dont le nom contient la
chaine ‘ANNEE', il suffit de compléter la requéte précédente de lafagon suivante :

select aVariable ‘une variable de KP7200’, aPicture ‘et sa picture’
from cobolProgram

where aVariable isKindOf CobolData

and not aVariable isA LiteralData

and aVariable <picture> aPicture

and aVariable match *ANNEE*

order by aVariable

8.5 Laclause using.

Dans le méa-modde Cobol utilisé pour représenter les programmes Cobol, les entités de type
CobolVariable peuvent disposer d'un lien isUsedBy vers les entités de type CobolStatement
(les ingructions Cobol) qui les utilise dans le programme. On peut donc obtenir la liste de toutes
les variables effectivement utilisées par un programme a l'aide de larequéte suivante :

| select aVariable ‘une variable de KP7200’, aStatement ‘utilisée par’
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from cobolProgram
where aVariable isKindOf CobolData
and aVariable <isUsedBy> aStatement

Maintenant, il se peut que I'on Sinteresse aux varigbles effectivement utilistes, sans pour autant
Sintéresser aux ingructions qui les utilisent. Dans ce cas, on place la varidble aStatement dans
une clause gppeée clause using. Elle indique les varigbles utilisées pour exprimer la condition,
mais non présentes dans le résultat de la requéte. Larequéte devient dors:

select aVariable ‘une variable utilisée par KP7200’
using aStatement

from cobolProgram

where aVariable isKindOf CobolData

and aVariable <isUsedBy> aStatement

Cette requéte renvoie dors toutes les entités de type CobolData disposant dun lien isUsedByYy
Vers une entité de type quelconque.

8.6 L’imbrication des requétes.

La requéte précédente renvoie donc la lite des varidbles effectivement utilistes par le
programme. Nous pouvons utiliser le résultat de cette requéte pour obtenir la liste des variables
non utilisées par le programme. Cette nouvele requéte sécrit dors de lafagon suivante :

select aVariable ‘une variable non utilisée par KP7200’
from cobolProgram
where aVariable isKindOf CobolData
and aVariable not in
(select aUsedVariable
using aStatement
from cobolProgram
where aUsedVariable isKindOf CobolData
and aUsedVariable <isUsedBy> aStatement)
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Cette méthode fonctionne, mais peux sembler quelque peu laborieuse. 1l arive souvent que I'on
velille exprimer le fat qu'une entité ne digpose pas d'un lien particulier (ici, le lien isUsedBYy).
Nous avons donc défini une vaeur gopelée none e utilise dans les expressons de chemin pour
indiquer qu'un lien n'exige pas a patir d'une entité donné. La requéte précédente peut dors
s écrire de lafagon suivante en utilisant cetermenone :

select aVariable ‘une variable non utilisée par KP7200’
from cobolProgram

where aVariable isKindOf CobolData

and aVariable <isUsedBy> none

On exprime donc ici que I'on désre I'ensemble des entités de type CobolData de I'univers
cobolProgram ne disposant pas delienisUsedBy.

8.7 Les expressions de chemins.

Lorsque I’'on exprime une relaion entre deux entités, il est possible de I'exprimer non seulement
sous laforme d' un lien Smple, mais égdement sous la forme d' une expresson de chemin.

Par exemple, lorsque I’ on écrit :
aVariable isKindOf CobolData

C'est commesd |’ on écrivait I’ expression de chemin suivante :
aVariable <meta inherits * name> ‘CobolData’

En effet, cette expresson sera vral 9 e seulement s il est possble, a partir de I'entité aVariable,
d aboutir a l'entité ‘CobolData’ en empruntant un chemin condiitué, dans un premier temps,
dun lien meta, puis dun certan nombre de liens inherits (peut-ére aucun), & enfin un lien
name. Cette expresson de chemin correspond effectivement a la dause «aVariable isKindOf
CobolData » du fat de la dructure méme du formadisme de sNets. En effet, toute entité du
SNets digpose d'un lien meta vers un noeud de type Node décrivant son type. De méme, tout
noeud de type Node dispose d'un lien inherits vers son super type et d'un lien name vers son
nom.
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8.8 Les actions sémantiques.

Les actions sémantiques sont des actions liées a un type d'entité. Nous ne nous éendons pas sur
cette fonctionndité, mais dle et a rgpprocher aux travaux effectués sur les langages daction
associés aux langages de moddisation. Dans notre formadisme, nous n'avons pas redéfini de
langage particulier pour coder ce type dactions, nous nous sommes contenté de reprendre le
langage dimplémentation du formdisme. Aind, dans l'implémentation Smdltak du formaisme
des sNets, les actions sont écrites en Smalltak. Tandis que dans I'implémentation Java des sNets,
eles doivent étre écrites en Java. Le principe de fonctionnement et similaire a la définition de
méthodes sur des classes dun langage a objets. Ici, on définie des actions sémantiques sur des
types dentités.

Il et possible de placer dans la clause where des appels a ces actions semantiques. Ces actions
sont dors sensées renvoyer une vaeur logique. Aind, de la méme fagon que I'on pouvait

remplacer |'expresson «aVariable isKindOf CobolData » pa une expresson de chemin, il
est possible de laremplacer par une action semantique.

Il suffit de définir une action Sémantique appeée par exemple isCobolData sur le type dentité
CobolData. Cette action doit dors renvoyer vrai sachant qudle doit &re exprimée dans le
langage dimplémentation du formaisme en cours dutilisation. 1l faut ensuite  définir une autre
action sfmantique de méme nom sur la méaentité racine de l'univers sémantique CobolSem
avec pour vaeur renvoyée faux de sorte que I'appel de cette action sur tout autre dément qu'un
édément detype CobolData renverrafaux.

Laclause:
aVariable isKindOf CobolData
Pourra aors étre remplacée par la clause suivante :

aVariable isCobolData()
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Cette nouvele expression a pour effet de fare appd a I'action sémantique indiquée et définie
pour l'entitt aVariable. De plus dle et beaucoup plus peformante que |'expression
«aVariable isKindOf CobolData » qui utilise une expresson de chemin.

8.9 Lasourcedelarequéte.

La requéte Seffectue a partir des entités contenus dans la lise des univers indiquée dans la
clause FROM. Ce qui veux dire que les varidbles indiquées dans la clause SELECT et dans la
clause USING appartiendront obligatoirement a I'un des univers indiqué dans cette lige
Lorsgu'un nom d'univers et indiqué, cela veux dire que toutes les entités appartenant a cet
univers seront “candidates’. Mais S cet univers contient d'autres univers, les entités de ces
univers ne seront pas eles méme "candidates'. Pour indiquer que la requéte doit S effectuer sur
un univers donné, and que sur tous les univers quil contient, il faut rgouter le mot-clé
recursive deriére le nom de I'univers. Aind pour lacer une requéte sur un ensemble de
programmes cobol présents dans un univers cobolPrograms, par exemple, il suffira d'indiquer
comme source de larequéte : cobolPrograms recursive.

Aing pour obtenir par exemple les tous les types dentité définis dans un ensemble dunivers
samantiques regroupés dans un univers semantics, on écriralarequéte suivante :

select aType
from semantics recursive
where aType isA EntityType

8.10 Un exemple de requéte complexe.

Une requéte complexe peut étre la recherche, dans tous les programmes cobol contenus dans
cobolPrograms de toutes les données susceptibles de représenter des dates non "conformes'.
Par date non "conforme’, on entend date sans Secle. Ce type de requéte éait bien évidemment
tres utile pour Sassurer qu'un programme cobol est a méme de "passer” 1'an 2000.

Pour effectuer cette requéte, on utilise une action sémantique qui indique, pour un noeud de type

CobolData, la talle exacte en octets utilisée par la variable. Cette action gppelée byteLengthls
prend un entier en paramétre et renvoie vra S lalongueur de la donnée est égae a cette vaeur.
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Larequéte est dorslasuivante:

select dateVariable 'Donnee ressemblant a une date sans siecle’,
lineNumber 'declaree a la ligne’',
prog 'du programme’

from cobolPrograms recursive

where

(dateVariable in (

select dateVariable
from cobolPrograms recursive
where  dateVariable isCobolData()
and ( dateVariable match *DAT*'
or dateVariable match *AAMMJJ*'
or dateVariable match *JJIMMAA*")
and dateVariable byteLengthls (6) )

or dateVariable in (

select dateVariable
using fieldl, field2, field3
from cobolPrograms recursive
where  dateVariable isCobolData()

and dateVariable <containsAFirst> field1

and field1 <isFollowedBy> field2

and field2 <isFollowedBy> field3

and field3 <isFollowedBy> None

and (field1 <containsAFirst> None)

and (field2 <containsAFirst> None)

and (field3 <containsAFirst> None)

and ((( fieldl match *AA* or fieldl match *AN*) and field1
byteLengthls (2) )

or ((field2match *AA* or field2 match *AN*) and field2 byteLengthls (2) )
or ((field3match *AA* or field3 match *AN*) and field3 byteLengthls (2) )

))

239



M éta- modéisation et langage de requéte.

and dateVariable <lineNumber> lineNumber
and dateVariable <partOf> prog
order by prog, dateVariable

Cette requete et composée de deux sous-requétes. La premiere va rechercher toutes les données
Cobol dont le nom es *DAT*', *AAMMJJ* ou *JIMMAA* et dont la taille est de 6 octets.
Tandis que la seconde va rechercher toutes les données qui se décomposent en trois sous champs
non décomposables et dont I'un des trois fait une taille de deux octets et se homme *AA*' ou
*AN*',

Ce type de recherche, qui sexprime "smplement” dans un formdisme comme cdui-ci, est trés
complexe arédiser sans ce type doutils.

8.11 Grammaire du langage de requétes.

Cette grammaire est présentée en utilisant la norme BNF. La notetion utilisée dans la grammaire
ed lasuivante:

[ symbol ] indique que symbol est facultatif.
keyword représente un mot clé termind.
XXX_name représente un nom d'identificateur.
xxx_literal représente un littéral.

L'axiome principd est le suivant :

sNetsRequest = select variableList
[using tempVariableList]
from universeList
[where condition]
[order by orderList]

Laliste des variables est décrite de lafagon suivante :

variableList variableList , variable [label]

variable [label]

variableList
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Il en est de méme pour laliste des variables temporaires :

tempVariableList , variable
variable

tempVariableList
tempVariableList

Laliste des univers est décrite de lafagon suivante :

universeList = universeList , universe [recursive]
universeList ::= universe [recursive]

L es conditions sont décrites de lafagon suivante :

Il operateurs logiques

condition = condition or condition
condition = condition and condition
condition = not condition

condition = (condition)

I/ operateurs de comparaison

condition = basic != basic
condition = basic = basic
condition = variable match string

Il operateurs liés aux liens prédéfinis

condition = variable name string

condition = variable name node_name
condition = variable partOf string
condition = variable partOf node_name
condition = variable isA string

condition = variable isA node_name
condition ==  variable isKindOf string
condition = variable isKindOf node_name
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Il operateurs liés aux expressions de chemin

condition =  variable < pathExpression > basic
condition = variable < pathExpression > none
pathExpression = pathExpression link
pathExpression = (orExpression )
pathExpression = link

orExpression::= orExpression | link
orExpression::= link | link

link = link_name [+]

link = link_name [*]

link = string [+]

link = string [*]

I/ operateur d’imbrication de requétes
condition = variable [not] in ( SNetRequest)

// operateur d’appel a une action sémantique

condition = variable action ( parameters )
condition = variable action ()

parameters = parameters , basic
parameters = basic

Lesvariables de la clause order sont décrites de lafagon suivante :

orderList
orderList

orderList , variable
variable

Et les tearminaux sont les suivants :

variable = variable_name
action = action_name
label = string_literal
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string = string_literal
basic = variable_name
basic = string_literal
basic = integer _literal
basic = true

basic = false

8.12 Conclusion.

Les outils de moddisation proposent généraement des mécanismes plus ou moins avancés pour
effectuer des recherches sur les déments quils permettent de modéliser. L'exemple présenté ici
montre quil a tout a fait sa place dans un logicid de rétro-documentation pour lequel les modées
manipulés ne sont pas des modeles a objets, mais des programmes cobols. La standardisation
dun formdisme de représentation de moddes et de méamoddes (ted que le MOF, le
formaisme des sNets, ou CDIF) permet donc le développement dun outil générique pouvant ére
utilisé quelles que soient les données modélisées.
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9 Application des sNets.

Ce chapitre présente rgpidement les différentes gpplications du formaisme des sNets. 1l montre
que ce formdisme et a méme de permettre la moddisation de données ou plus généraement
dunivers tres divers. En effe, cda va dun ensemble de programmes COBOL avec ['outil
Semantor© a un modee UML avec l'outil Scriptor© en passant par un outil générique de
moddisation et de méamoddisation regroupant tous les outils que nous avons développé au
cours de cette these sur le formalisme des SNets:

un navigateur permettant de naviguer indifféremment sur les moddes, les méamodédes ou
encore le méta-méa-modée de notre formaisme,

un grapheur permettant de condruire graphiquement un nouvesl méa modde, un nouveau
méa-modde, mais égdement denrichir le méta- méta- mode e de notre formaisme,

des outils dimportation et d'exportation de nos modées et méamodees au format XML,

un outil de transformation de modeles présenté chapitre 7.

L'outil de navigation et égdement présent, pour les utilisateurs expé&imentés, dans les outils
Scriptor© et Semantor®©.

Quant au langage de requétes, une implémentation adaptée au formaisme des sNets est présente
dans I'outil Semantor©. 1l permet par exemple de rechercher dans un ensemble de programmes
Cobol les données de type date disposant dun sécle codé sur deux caractéres aind que les
ingructions qui les manipulent.
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9.1 Semantor®©.

Basé aur le formaisme des sNets e une anadyse déaillée de la sémantique COBOL et de ses
dérivés, Semantor© créé une véritable base de connai ssances des gpplications informatiques.
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Figure 107 - L'application deréro-ingénierie Semantor ©, basée sur le formalisme des
sNets.

Les déments suivants peuvent aing ére extraits dun ensemble de programmes COBOL :

graphes de flot de contréle et flot de données,
extraits de sources,
tableaux de métriques, ...
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De plus, les andyses de Semantor© ne se limitent pas aux programmes. Elles prennent en
compte l'ensemble des supports dinformation de I'application  (fichiers  physiques,
enregistrements IDS 1, segments DL 1, copy Caboal, ...).

En synchronisant tous ses réaultats dandyses avec la visudisation du code source
correspondant, Semantor© permet de naviguer trés smplement au sein des applicaions car
toutes ces données sont représentées dans un seul et méme réseau semantique. Tous les liens
implicites qui étaient présents entre ces différents déments peuvent dors ére explicités et rendre
lanavigation plussmple.

Rédiser une andyse de flot de données véritadblement exhaustive, seul gage d'une andyse
dimpact fiable, et une opération excessvement complexe. Par une approche originde de cette
quetion, Semantor© permet de prendre en compte de maniére exhaugtive toutes les
propagations, quelles soient implicites (par les structures parentes, les reddfinitions, ...), ou liées
a des problemes de cadrage - troncature lors d affectation de données de formats différents.
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9.2 Scriptor®.

Scriptor© et un outil de génération de code a base de scripts de génération wiswig (What you
see is what you get - Ce que vous voyez est ce que vous obtiendrez). Dans Scriptor© UML, ces
scripts sont  répartis sur les différents déments du méa-modele de UML. Né d'un besoin de
productivité et de réactivité sur un grand projet de développement objet, Scriptor© assure la
continuité entre | es différentes phases de conception, de rédisation et de maintenance.

Model Scripis | Gensration | Optionz
PatkEges e e TYAR

 Generc
| T ———— oo
e Cpp | MO CEasse
= SOL LT
LIAECg G Lt ol
Serpls Text
Stripts #% Clagse generated by SCRIFTOR (<dateToday:) %/
=-lee lamplales
T temalataredel public clazs <paxed cxtends <superClagsellanes |
= -file templates
(G} d=finiionClasses carepibueasieclagariots
W filg namn cEelationsles AT ions:
£ insedion =larl CACCEFAOEFREC LAEAT Lo,
3 Ingedicnénd L rhodsThec laEatlonsl
= macros
@ classes Gl '
@ tlassesDeindion
& brovesgDelinilisn
E senices
B abstcCiagses-> MM OGRS e
@ perzistentClassas-» L0 Clagse

Figure 108 - L'outil de génération de code Scriptor ©, basé sur le formalisme des sNets.

Scriptor© est un outil de génération de code a base de scripts de génération répartis sur les
différents déments du  méamodée. Ces scripts de génération sont a la fois trés smples a
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condruire, puisque basés sur un principe wiswig, € dun grand pouvoir dexpresson e de
géenéricité, du fait de I’ incorporation de macro-indructions ecrites en langage Java.

Au s=in de l'outil Scriptor, le mé&a-modde UML est exprimé avec le formaisme de sNets |1l en
et de méme pour les moddes UML importés dans Scriptor a partir des différents outils de
moddisation. Ce formdisme pemet a l'ouil dére completement indépendant du méta-modde
sous-jacent et de profiter de tous les composants développés autour de ce formadisme comme
I'import et I'export au format XM par exemple.

De plus, les différents scripts de l'outil sont rattachés aux entités de type EntityType du méta
modéle e le mécanisme de gestion des scripts est totadement indépendant du méta-modée tandis
que les stripts peuvent utiliser la notion dhéritage définie pour les entités de ce type et profiter
du polymorphisme.

Acceptant des modées issus de différents AGL (Mega, Rose, Paradigm Plus, Power AMC, ...)
et facilement adaptable a tout type d'outil propriétaire, il permet auss bien de:

générer du code (génération de composants EJB, de code JSP, dimplémentations Java, de
structure de tables, de code smdltalk, C++, etc..), ou de la documentation

transformer des modeles dans e cadre d’ un changement d AGL

éablir des ponts entre logicids

De plus, toute la patie du code source de Scriptor© spécifique au méa-modde de UML est
générée a patir de Scriptor© en gppliquant des scripts de génération sur ce méta-modéde. Une
verson de Scriptor© dédiée a la représentation de processus a aind éé obtenue en appliquant
ces mémes soripts sur le méa-modele de processus que nous avons défini. Cette verson de
Scriptor et notamment utilisée pour fare le lien entre I'outil de moddisation de processus et les
moteurs de Workflow. Elle permet de générer la totaité du code nécessaire au moteur de
Workflow pour exécuter le modde et saffranchir ains de travaux de paramétrage parfois lourds
et complexes sur ces moteurs.
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9.3 Un atelier de modélisation et de méta-modélisation.

Cet atdier regroupe tous les outils que nous avons défini autour du formadisme des sNets. Cest
une plateforme idéade pour la vdidaion de moddes et de méta-moddes. Il permet la confection
interactive de méta-moddes. La Figure 109 présente le navigateur générique qui et ic utilise
pour naviguer sur le méa-modée en cours de congruction et dle présente égdement le grapheur
générique qui aéé utilisé pour construire graphiquement ce méta-modée.

Egjihlodeling & Meta-modeling Environment

Workspace Tools

[Universe:shlets] SemanticUniverse MetahodelQbjet {
O (contains) i
O (partOf
@ {universes)
O [Universe:sMets]
O [SemanticUniverse:Semantic]
O [SemanticUniverse:CommonSem]
@ [SemanticUniverse:MetaModelOhbijet]
O {models)
@ (contains)
O [EntityType:Classa]
O [EntityType:Methode]
O [RelationType:methodes]
O [RelationTypeclassel
Universe SemanticUniverse
shets shets Classe
Semantic Methode
CommaonSem methodes
MetabodelOhbjet tlagse

Graphical Constructor Yiew for : MetaModelObjet

contains models
partof - |contains i destination
Universes | \partof '
extends " |universes
extensions “lextends

extensions

Figure 109 - L'Atdier de modéisation et de méta-modélisation utilise pour la confection
d'un méa-modéle a obj ets.
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Ce métamodee peut dors ére teté sans quitter I'atdier. 1l suffit de créer un nouve univers et
de lui afecter comme sfmantique l'univers MetaModeleObjet que l'on vient de créer. Les
mémes outils peuvent dors ére utilisés pour concevoir un modéle a objets conforme a ce méta
modée. La Figure 110 présente aind le navigateur utilis® pour naviguer sur le modée a objets
créé par le grapheur égdement représenté sur cette figure. Ce grapheur et contraint par la
sémantique de l'univers en cours de conception. Aind, aors que dans le cas précédent, il n'é&ait
possible de créer que des entités de type EntityType et des entités de type RelationType, il n'est
ici possble que de créer des entités de type Classe et de type Methode. De la méme fagon,
saules les reations définies précédemment par des entités de type RedationType peuvent ére

créées sur ce modde.

[(_£| Modeling & Meta-modeling Environment

Workspace Tools

[Universe:shets]
—* {contains)
— (partof
“u (Universes)
=+ [Universe:shlets)
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“u (Extends)
— (extensions)
“a {3
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—* (samy
— (hame)
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—* [BemanticUniverse:CommonSem]
—* [SemanticUniverse:Metabodel Objet]
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O = [SemanticUniverse:MetaiodelOhjet]

e]

v
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Figure 110 - L'Atelier de modélisation et de méta-modélisation utilisé pour la confection

d'un modéle a objets.
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Les outils dimportation et d'exportation au format XMI peuvent également étre utilisés dans cet
outil. Les composants de transformation de modé e et de langage de requétes n'ont par contre pas
encore été intégrés dans cet atelier.
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10 Conclusions.

Face ala complexité croissante des systémes dinformation, le constat est le suivant :

il et de plus en plus difficile d'gppréhender I'univers du réd et de structurer la connaissance,
le risque de fossé sémantique entre I'univers réd et ses modées est de plus en plus important,

la variété des acteurs participant a la rédisation des taches dune entreprise et la variété des
postes de travail et des outils utilisés provoquent nécessairement une rupture semantique tout
au long de larédisation de ces taches.

Un formaisme td que le formadisme des sNets, apporte un certain nombre de réponses ou tout
au moins dééments de réponse :

il joue le réle de solution unifiée de représentation de modéles,
il permet de structurer ces moddes et d'en réduire aing la complexité,

il apporte une dructuration modulare de la sémantique des modedes & pemet la
specidisation de ces univers sémantiques,

il propose des facilités de navigation, de manipulation et par conséguent de réactivité pour les
usagers,

il propose égdement des facilités de transformation de moddes et d'daboration de ponts
pour assurer la continuité sémantique e ansd rapprocher les différents acteurs de ces
processLs.

Ce travall a permis dgpporter une contribution pertinente et efficace aux problemes rencontrés
dans les métiers de lingénierie des sysemes dinformation, de la rétro-documentation, de
lindustridisation et de la moddisation. Ces différents métiers sont au coaur des activités de la
société de service dans laquelle cette these a éé rédisée. Nous avons aind pu mettre en cauvre
un framework de moddisation e de méamoddisation explicites Cet aspect explicite et
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essentied et nous a permis de lever un certain nombre dambiguités et dincompréhensions liées a
I'aspect implicite de certains d éments des formaismes tels que le MOF et CDIF.

Nous avons and mis l'accent sur le role centrd de la reaion globae de typage que nous
appelons meta e sur le fat quil existe des typages locaux contextuds a des domanes de
représentation  pécifiques. Nous avons égaement montré quil éat nécessaire de bien fare
gpparditre la notion de modéle au méme titre que la notion de méa-modéde e que la entre un
modele et son mé&a-modde (cette relaion est agppelée sem dans les sNets). Ces deux relations
globales de typage dentité (pour la reation meta) et de typage de modéle (pour la relaion sem)
éant identifiées, il est dors plus facile de les différencier de maniére a ne pas les confondre et les
assmiler a une seule e méme reation. En effet, cette confuson éat souvent rédiste avec les
formaismes CDIF & MOF. Nous avons égdement montré qu'une fois les moddes e les méa
modées conddéés comme des entités de premiére clase, il é&at possble de définir
explicitement la notion dextenson de modde et de mé&amodde et de bien différencier cette
relation de lardaion sem.

10.1 Lerdle central de larelation meta.

Cette rdaion nous semble essentidlle e n'a pourtant pas déguivaent dans les formaismes MOF
et CDIF. Elle est pourtant a l'origine de l'architecture a base de niveaux de moddisation dans
laguelle ces deux formalismes sinscrivent (c.f. Figure 111).

Meta-Entity M3

A

meta

Classe M2

A
B B
Client M1

Figure111 - Larelation meta permet de séparer les niveaux de moddisation.
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Sa définition explicite nous permet de lever I'ambiguité entre son role de typage globd et les
relations de typage contextudles tdles que la rlaion instanceOf entre une instance d'une classe
et sa classe dans un modde a objets (c.f. Figure 112).

Meta-Entity M3
meta
Classe ilr'StanceOf Instance | M2
A * A
e e
instanceOf
Client |« Mr Dupont | M1

Figure112 - Larelation de typage globalemeta et unerelation de typage contextuel
instanceOf.

Cette confuson entre une relaion globde de typage e une reation contextuelle est égdement a
l'origine de la confuson qui exise autour du nombre de niveaux de moddisation. En effet,
I'assmilation de ces deux rdations a une seule & méme rdation et a l'origine du schéma suivant
dans lequd la Sparation des niveaux repose sur deux relations de typage différentes @ l'une
globde et I'autre locae ou contextudle (c.f. Figure 113) :
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Meta-Entity M3
Classe ilnstanceOf Instance M2
A *
meta
Client M1
A
instanceOf
Mr Dupont MO ?

Figure 113 - Une architecture a trois ou quatr e niveaux...

I et dors important de définir la notion de modéle pour dructurer correctement ces
informations.

10.2 Nécessité de définir la notion de modeéle.

La notion de moddle est une notion essentidle qui n'appardt pas systématiquement dans les
formaismes CDIF e MOF. Cest I'une des contributions maeurs des sNets. Dans les sNets, les
modédes sont représentés par des univers. De méme, les méa-moddes et le méa méamodde
sont représentés par des univers (cf. Figure 114). Dans notre formdisme, nous utilisons
indifféremment le terme univers ala place de cdui de modéle.
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Méta—méta-modéle|

Meta-Entity M3
X \
meta meta
Méta-modele a 0bjets|
univers —» Classe HnstanceOf | once M2
A 1 * A
meta meta
Modeéle alobjets |
instanceOf
Client |« Mr Dupont M1

Figure 114 - Une organisation via la notion de modéles (ou d'univers).

Toute entité et dors explicitement définie dans un modde. De plus, toute entité doit ére liée
explicitement a la méa-entité représentant son type et définie dans un méa-modde. Il est dors
plus facile de Structurer correctement les informations dans des modeles e des méa-moddes et
didentifier le niveau de moddisatiion correspondant a chacun de ces moddes. De plus la
définition explicite de ces notions de moddes e de méta-moddes respectivement agppelées
univers et univers sémantique dans notre formdisme, permet dimposer a tout modde dére
défini & partir dun méamodde. Il suffit pour cda de définir une reaion explicite que nous
avons gppelé sem entre un modele et son méta-modde.

10.3 Apport d'une relation sem explicite entre un modeéle et son méta-modéle.

La rdation sem permet donc de lier explicitement un modde a son méamodde (cf. Figure
115).
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Méta-méta-modéle | { | sem
Meta-Entity M3
A V\
A
meta meta sem
Méta-modegle a objets |
Classe Instanceor Instance M2
1 *
A A
meta meta sem
Modeéle ajobjets |
_ instanceOf M1
Client |« Mr Dupont

Figure 115 - Larelation sem traverseles niveaux et lie explicitement les modéeles a leurs
méta-modéles.

Cette relation nous gpporte la notion de modularité semantique. En effet, tout modde se doit de
disposer dun méamodde définissant tous les types et toutes reations quil utilise. Nous
pouvons angd exprimer explicitement le fat que lorsque X, de type X est défini dans un modee
m dont le méamodée et M, dors X doit nécessairement ére défini dans M. Dans I'exemple
présenté ici, Client et une classe dun modde a objet dont le méamodde contient
effectivement la définition du type Classe. De méme, "Mr Dupont' et une ingance de ce
modele dont le méta-modee contient la définition du type Instance.

Mais cette régle se doit dére vaable a tous les niveaux de moddisation. Aind Classe est une
méaentité définie dans un modde ("méta-modele a objets") dont le mé&amodee (notre
méa méta-modde) contient effectivement la définition du type Meta-Entity.

10.4 Différence entre les relations meta et sem.
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La définition explicite de ces deux rdations sem et meta nous permet de ne pas les confondre.
En effet, par abus de langage, on dit générdement qu'un objet et instance d'une classe, quune
entité est ingance dune méta-entité ou encore qu'un modde est instance dun méa-modde. Mais
dés que I'on cherche a expliciter ces relations, on se rend compte que leurs sens different. En
fasant le choix de les différencier & de les nommer différemment, nous sommes a méme de
mieux les comprendre. Aind, la premiere rdation citée ici est une relation de typage contextuele
au paradigme objet appeée instanceOf sur les figures précédentes, la seconde et globale au
framework de moddisation & s nomme meta dans notre formaisme tandis que la troiseme,
gue nous nommons sem, lie un modée a son méa-modele.

Ces trois relations ont donc bien un sens différent e leur définition explicite est fate dans
différents niveaux de moddisdaion. La rdaion meta et la reaion sem sont définies dans notre
méta-metaemodde (niveau M3). La reaion meta y e définie entre le type Entité et le type
Meta-Entité tandis que la relaion sem y est définie entre le type Univers (notre notion de
modéle) et le type Univers Semantique (notre notion de méamodée). Lareation instanceOf
et quant a ele définie dans un méa-modéde décrivant le paradigme objet et placé dans le niveau
M2 . Aingd, une fois les notions de modde & de mé&amodde explicitement définies dans le
formdiame, il est facile de définir lardation sem qui les associent.

10.5 Apport de larelation d'extension des modéles.

De la méme facon que I'on a défini une rdaion sem entre modéles e métamoddes, il est
possble de définir une reation que nous avons appelé extends entre modées et qui va nous
permettre déendre de fagcon smilaire les moddes et les méamodées. Cette rdation et définie
de lafagon suivante dans notre méta-méta-modele (c.f. Figure 116) :

*

extends Model |-

*
-

MetaModel

Figure 116 - Définition delarelation sem et delarelation extends dans notre formalisme.
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Ces deux relations que sont donc sem et extends vont nous permettre de sructurer nos
modeles, de définir e de dructurer leurs méa-moddes, mas égdement de factoriser dans des
modéles e des métamoddes plus abstrats les déments de moddisation "réutilisables’. Ces
méa-modeles réutilisables tels que le m&amodde UML ou le mé&amodde généique de
processus decrits sur la figure suivante (cf. Figure 117) vont pouvoir servir de base a des outils
de manipulation des moddes quils décrivent. Les gpécdisations de ces méamodées
n'engendreront alors pas de modifications dans ces outils.

—> sem

]
—> extends méta- M3
méta-modeéle
Méta-modele
UML générique de M2
processus

=L e =

Méta-modele de

t - U'\\/JHZ_EE processus orienté hélét\?\;mﬁﬁéle
emps ree pour miqration e Orkrnow
\ /
4 modele de Workflow
temps reel - -
migration

Figure 117 - Utilisation desrelation sem et extends.

10.6 Evolutions et les travaux futurs.

Il'y a actudlement un engouement pour la méa-moddisation, mais une pénurie de méa-modédes
normaisss et par conséguent une nécessité de définir ses propres méta-moddes. Il serait dors
intéressant de disposer doutils génériques de moddisation dans lesquels ont puisse injecter le
méamodele que l'on a and défini. On peut noter quaucun méa-modéle n'a encore éé
sandardise pour supporter la moddisation des interfaces utilisateurs. L'gpport dun td méta
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modele permettrait la réutilisation de ce type dinformation. Sur de nombreux projets, on cherche
a représenter ce type de modde dans les outils de moddisation dont on dispose (générdement
des outils de moddisation ne supportant que UML) or ils ne sont pas adaptés. L'atdier de
moddlisation & de méamodéisation que nous avons rédise et un premier pas vers ce type
doutil.

Nous avons propose un framework de modélisation & de méamoddisaion explicites qui
différe du sandard actud représenté par le MOF. Nous avons propose un ensemble de
modification du méamodde du MOF qui permettraient de prendre en compte ces différences.
Mais nous travallons surtout sur la manipulation, dans notre formaisme, des méamodees et
des modeles conformes aux spécifications du MOF. Nous sommes dors a méme de profiter a la
fois de 'ouverture du MOF, de la puissance expressve de notre formaisme et de tous les outils
que nous avons développés autour de cdui-ci. Aind, les outils de transformation de modées ont
dga pu étre appliqués sur des modées MOF représentés dans notre formalisme. Pour cda, il est
nécessaire de définir précisément des regles de correspondance entre ces deux formalismes.

De la méme fagon, nous n'avons pas traité de la mise en correspondance des moddes. Cele-c
et pourtant indigpensable des quil sagit de représenter un syseme dinformation complexe
congtitué dun ensemble de modées dandyse, de modeles de données, de modées de processus,
etc... Cette notion peut-étre rapprochée des relaions de co-référence que I'on retrouve dans les
graphes conceptuds. Un produit décrit dans un modéle de données peut-étre référencé dans un
modéle de processus e I'on doit pouvoir naviguer facilement entre ces différents modées. Ces
relations vont notamment permettre de gérer la tragabilité au sein des moddes. On peut ang
imaginer des modéles dimplémentation représentant le code source des agpplications et des liens
de tracabilité entre les éléments de ces modeles (c.f. Figure 118).
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Modele de
conception

Modeéle de
déploiement

Modele

~——» liens de tracabilité entre modéles

Figure 118 - Mise en correspondance de modeles au traversde liens de tracabilité.

Une telle mise en correspondance est égdement intéressante dans les outils de réro-ingénierie de
maniére & faire le lien entre un modéle dimplémentation obtenu par andyse du code source des
application e une rétro-moddisation de cette gpplication basée sur le modde dimplémentation
obtenu.

Tous ces moddes ne sont dors plus seulement des déments de documentation, mais vont
égdement co-exister pendant toute la durée de vie des gpplications quils décrivent. Il faut aors
quils soient en phase avec les implémentations de ces applications. || et méme probable que ces
modées deviennent aors accesshle par ces applications au cours méme de leur exécution. On
pourra pour cela représenter tous ces moddes dans un méme réféentied accessble lors de
I'execution de l'application (cf. Figure 119). Une autre posshilité et égdement de définir un
protocole de communication standardisé entre ces différents ééments.
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AGL de
AGL de conception
modélisation
odéle d’analyse’ Modeéle de
conception
Modele Modéle de
d'implémentation déploiement
Outil de
déploiement]
Application

Un référentiel unique
pour tous les modéles

Figure 119 - Un référentid unigue pour tous les modeles.

La notion de référentied unique pour tous les moddes permettra égaement de supporter leur
nombre croissant et la navigation entre les éééments quiils contiennent.
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