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Introdu
tionPréambuleLe génie logi
iel existe depuis plus de trente-
inq ans3 pour répondre à une pro-blématique initialement bien dé�nie : les logi
iels n'étaient pas �ables et il étaitin
royablement di�
ile de satisfaire les 
ahiers des 
harges dans des délais prévus.Pour 
ela, le génie logi
iel 
onsidère le logi
iel 
omme un objet manufa
turé 
omplexeet a pour but de dé�nir des te
hniques de �fabri
ation� justi�ées soit par la théorie,soit par la pratique [GMSB96℄. Le génie logi
iel est don
 l'art de spé
i�er, de 
on
e-voir, de réaliser, et de faire évoluer, ave
 des moyens et dans des délais raisonnables,des programmes, des do
umentations et des pro
édures de qualité en vue d'utiliser unordinateur pour résoudre 
ertains problèmes.Pour atteindre les obje
tifs de qualité et de produ
tivité né
essaires à l'industriedu logi
iel, de nombreuses évolutions ont été proposées. Parmis 
elles-
i, deux semblentparti
ulièrement intéressantes. La première 
on
erne la te
hnique (aspe
ts langages etméthodes) et semble aujourd'hui s'orienter vers les te
hnologies à objets asso
iées àl'ingénierie des modèles. La se
onde 
on
erne les outils supports au développement qui,béné�
iant d'une meilleure prise en 
ompte des pro
édés de développement sous-ja
ents,apportent une assistan
e plus e�
a
e aux développeurs puisqu'ils prennent en 
omptel'avan
ement du projet. Ces deux voies prometteuses sont bien entendu 
omplémen-taires.Le pro
essus d'industrialisation du développement logi
iel, entamé ave
 l'apport desméthodes 
omme Merise et le RUP, s'est a

éléré ave
 l'adoption à la �n des années90 des propositions d'uni�
ation telles que UML4 et leurs outils asso
iés (XML, XMI,et
.). Une phase importante, objet de nombreux travaux de re
her
he, de normalisationet d'appli
ation par le biais d'environnements professionnels libres (e.g. E
lipse) et pro-priétaires (e.g. Obje
teering/UML et Enterprise Ar
hite
t) tente d'aborder une étapeultime in
arnée par l'adoption de l'ingénierie des modèles dans le pro
essus d'exploita-tion du 
y
le de vie 
omplet des artefa
ts logi
iels.3Le génie logi
iel est né en Europe, très exa
tement du 7 au 11 o
tobre 1968, à Garmis
h-Partenkir
hen, sous le nom de software engineering, et sous le parrainage de l'OTAN4UML (Uni�ed Modeling Language), langage de modélisation pour la programmation orientée objet,est devenu un standard de fait suite à son su

ès dans l'ingénierie du logi
iel. (Cf. http://www.uml.org).3



4 Introdu
tionA�n de mieux maitriser des exigen
es toujours plus fortes, un logi
iel est fabriqué ;
omme tout produit manufa
turé 
omplexe ; en suivant un 
ertain pro
édé de dévelop-pement5. Il est important que le pro
édé permettant la fabri
ation du logi
iel fasse unelarge pla
e à l'analyse des besoins, à la 
on
eption, à la validation et à l'évolution.L'ingénierie des modèles, apparue ave
 des standards 
omme le MOF ou MDA,tente d'uni�er l'expli
itation des pro
essus dans l'optique industrielle indispensable dela réutilisation. Dans 
e mémoire, qui s'ins
rit dans 
ette démar
he, nous proposonsune synthèse des normes et des propositions a
tuelle de l'ingénierie des modèles et nousabordons la dé�nition 
on
rète d'un pro
édé de développement logi
iel.La problématique est identique pour l'élaboration du pro
édé lui-même. Il s'agitégalement d'une tâ
he 
omplexe né
essitant une démar
he rigoureuse et pré
ise : unméta-pro
édé. Bien que les premiers pro
édés soient apparus à la �n des années 60, lanotion de méta-pro
édé est bien plus ré
ente. L'intérêt de spé
i�er de manière formelleles pro
édés a�n de bien les maitriser est né du besoin d'industrialiser les dévelop-pements. En e�et, 
ette industrialisation né
essite de bien 
ontr�ler les pro
édés demanière à apporter une 
ertaine assistan
e aux a
teurs du développement et ainsi as-surer une produ
tion de qualité ave
 une produ
tivité maximale.Obje
tifs du stageL'industrialisation des développements de logi
iel passe de nos jours par l'établis-sement et le respe
t de pro
édés de développement rigoureux. Fort de sa réussitedans le domaine du logi
iel, l'ingénierie des modèles tente plus ré
emment de répondreà 
ette problématique. L'OMG (Obje
t Management Group6) propose pour 
ela le lan-gage de modélisation SPEM (Software Pro
ess Engineering Metamodel) permettant despé
i�er un pro
édé par les modèles. Ces modèles peuvent également être 
omplétésd'expressions OCL (Obje
t Constraint Language) a�n d'une part, d'apporter 
ertainsdétails qui ne peuvent pas être spé
i�és par les modèles et d'autre part, de pré
iser lasémantique de 
ertains éléments du modèle. L'asso
iation de 
es deux langages a pourobje
tif d'assurer la réalisation de modèles rigoureux, 
ohérents et permettant une vé-ri�
ation formelle.Les travaux réalisés dans le 
adre du stage de Master Re
her
he ont pour obje
tifd'utiliser les possibilités o�ertes par l'ingénierie des modèles dans le domaine des pro
é-dés de développement. Il s'agit don
 d'une étude théorique et te
hnique des moyens de5Les termes de pro
édé, pro
essus ou démar
he sont également employés pour désigner un pro
édéde développement logi
iel. Ces termes seront don
 utilisés de manière indi�érente tout au long de 
emémoire.6L'OMG est un 
onsortium à but non lu
ratif d'industriels et de 
her
heurs, dont l'obje
tif est d'éta-blir des standards permettant de résoudre les problèmes d'interopérabilité des systèmes d'information(Cf. http://www.omg.org).



Introdu
tion 5spé
i�
ation et de véri�
ation formelle pour les modèles de pro
édés dé
rit en SPEM etOCL.Nous essayons don
 d'apporter une assistan
e plus e�
a
e pour la spé
i�
ation etla véri�
ation de modèles de pro
édés dé
rits en SPEM et 
omplétés d'expressions for-melles en OCL. Nous o�rons pour 
ela une spé
ialisation par restri
tion du méta-modèled'origine asso
iée à une sémantique plus pré
ise et à des 
onseils pour une formalisationrigoureuse et 
ohérente des modèles de pro
édé. Une appli
ation de 
es travaux pour laspé
i�
ation et la véri�
ation de la méthode MACAO7[Cra02℄ termine 
e mémoire.Cette étude s'ins
rit dans les travaux de Re
her
he de la 
omposante �Ingénieriedes pro
édés� de l'équipe ISYCOM8 sous la dire
tion de Bernard Coulette, Professeurà l'Université Toulouse II, de Xavier Crégut, Maître de 
onféren
e à l'ENSEEIHT etd'Alain Caplain, Do
torant à l'Université Toulouse II.Plan du mémoireC e mémoire est organisé selon une étude théorique, au fur et à mesure des 
hapitres,des di�érentes te
hniques et outils disponible dans l'ingénierie des modèles pour laspé
i�
ation des pro
édés de développement. Il reprend l'ensemble des travaux réalisésau 
ours de mon stage de Master Re
her
he.� le 
hapitre 1 o�re une présentation générale de l'ingénierie des modèles et desproblématiques que soulève 
ette nouvelle appro
he,� le 
hapitre 2 est 
onsa
ré à la présentation du langage graphique et semi-formelSPEM, proposé par l'OMG pour la modélisation des pro
édés de développement.Nous proposons également à la �n de 
e 
hapitre 
ertaines pré
isions sémantiquessur le langage,� le 
hapitre 3 présente une étude du langage formel proposé initialement par l'OMGpour l'expression de 
ontraintes : OCL,� le 
hapitre 4 expose des 
onseils et donne un 
adre méthotodologique pour laformalisation 
ohérente et rigoureuse d'un pro
édé de développement dans le
ontexte de l'ingénierie des modèles.� Le 
hapitre 5 termine 
e mémoire par une appli
ation de notre appro
he dans le
adre de la modélisation et de la véri�
ation de la méthode MACAO.Nous 
on
luons en�n par un rappel de l'appro
he, en soulignant ses apports et sesfaiblesses par rapport à la véri�
ation de pro
édés de développement. Nous indiquons7MACAO est une Méthode d'Analyse et de Con
eption d'Appli
ations orientées-Objet élaborée parM. Crampes, Professeur des Universités au sein du laboratoire GRIMM-ISYCOM de l'Université deToulouse II.8L'équipe �Ingénierie des SYstèmes COMplexes� (ISYCOM) est une 
omposante du Groupe deRe
her
he en Informatique et Mathématiques du Mirail (GRIMM) à l'Université Toulouse II.



6 Introdu
tionégalement les voies d'études a
tuelles et futures dans 
e domaine ainsi que nos perspe
-tives de re
her
hes.



Chapitre 1L'ingénierie des modèles1.1 Spé
i�
ation par les modèlesS uite à l'appro
he objet des années 80 et de son prin
ipe du �tout est objet�, l'ingé-nierie du logi
iel s'oriente aujourd'hui vers l'ingénierie des modèles et le prin
ipedu �tout est modèle�. Cette nouvelle appro
he peut être 
onsidérée soit en 
ontinuitésoit en rupture des pré
édents travaux [Béz04℄ : tout d'abord en 
ontinuité 
ar 
'est late
hnologie objet qui a dé
len
hé l'évolution vers les modèles. En e�et, une fois a
quisela 
on
eption des systèmes informatiques sous la forme d'objets 
ommuni
ants entreeux, il s'est posé la question de les 
lassi�er en fon
tion de leurs di�érentes origines(objets métiers, te
hniques, et
.).L'ingénierie des modèles vise don
, de manière plus radi
ale que pouvait l'être lesappro
hes des patterns et des aspe
ts, à fournir un grand nombre de langages spé
i�quesde domaines (DSL) pour exprimer séparément 
ha
une des préo

upations. C'est par
es prin
ipes de base fondamentalement di�érents que l'ingénierie des modèles peut être
onsidérée en rupture par rapport aux travaux de l'appro
he objet.Le 
onsensus sur UML fût dé
isif dans 
ette transition vers des te
hniques de pro-du
tion basées sur les modèles. Après l'a

eptation du 
on
ept 
lé de méta-modèle
omme langage de des
ription de modèles, de nombreux méta-modèles ont émergés a�nd'apporter 
ha
un leurs spé
i�
ités dans un domaine bien parti
ulier (développementlogi
iel, entrep�t de données, pro
édé de développement, et
.). Devant le danger de voirémerger indépendamment et de manière in
ompatible 
ette grande variété de méta-modèles, il y avait un besoin urgent de donner un 
adre général pour leurs des
riptions.La réponse logique fût don
 d'o�rir un langage de dé�nition de méta-modèles, qui pritlui-même la forme d'un modèle : 
e fût le méta-méta-modèle MOF (Meta-Obje
t Fa
i-lity) [Obj02a, Obj03a℄. Celui-
i se veut unique 
ar sa des
ription peut être faite à partirde lui-même (méta-
ir
ularité). C'est sur 
es prin
ipes que se base l'organisation de lamodélisation de l'OMG généralement dé
rite sous une forme pyramidale (�g. 1.1).Le prin
ipe du �tout est objet� fût utile dans les années 80 a�n de présenter sur la7
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Fig. 1.1 � Pile de modélisation de l'OMGs
ène industrielle la te
hnologie des objets. De la même manière, le prin
ipe de base du�tout est modèle� possède, en ingénierie des modèles, plusieurs propriétés intéressantesqu'il est important de ne pas 
onfondre ave
 les propriétés mises en avant dans la te
h-nologie à objet [Béz04℄.
Fig. 1.2 � Notions de base en te
hnologie des objets
Fig. 1.3 � Notions de base en ingénierie des modèlesEn e�et, 
omme le montre les �gures 1.2 et 1.3, les outils 
on
eptuels qui étaient lesplus utilisés dans les années 1980 sont en 
ours de renouvellement. En e�et, les relationsd'héritage et d'instan
iation mises en avant dans les te
hnologies objets sont di�érentesdans l'ingénierie des modèles. Cha
une des vues parti
ulières d'un système (aspe
ts) estreprésentée par un modèle spé
i�que ; lui-même é
rit selon le méta-modèle auquel il se
onforme (en fon
tion de l'aspe
t étudié par le modèle) [Béz04℄.



Spé
i�
ation par les modèles 9Ainsi, l'organisation de la pile 
lassique à quatre niveaux de l'OMG devrait pluspré
isément se nommer ar
hite
ture 3+1 (�g. 1.4) 
omme le pré
onise J. Bézivin [Béz04℄.

Fig. 1.4 � Organisation 3+1 de la pile de modélisationLe danger 
onsisterait à utiliser les an
iennes relations de la te
hnologie objet dansle nouveau 
ontexte de l'ingénierie des modèles.L'intérêt essentiel d'un méta-modèle est de fa
iliter la séparation des préo

upations.Lorsque l'on 
onsidère un système donné, on peut travailler ave
 di�érentes vues de 
esystème, 
ha
une de 
elles-
i étant 
ara
térisée de façon pré
ise par un méta-modèledonné. Quand plusieurs modèles di�érents ont été extraits du même système à l'aide deméta-modèles di�érents, ils restent liés et pourront être re
omposés par la suite. Pourque 
e
i puisse être largement appliqué, il est né
essaire de pouvoir disposer d'une or-ganisation régulière des modèles 
omposites [Béz04℄.Le passage des objets aux modèles peut être vu en 
ontinuité ou en rupture. De lamême façon que l'arrivée de la programmation par objets n'a pas invalidé les apportsde la programmation stru
turée, le développement dirigé par les modèles ne 
ontreditpas les apports de la te
hnologie objet. Il est don
 important de ne pas 
onsidérer 
essolutions 
omme antagonistes mais 
omme 
omplémentaires.Toutefois un point de divergen
e entre 
es deux appro
hes est 
elui de l'intégration



10 Chapitre 1de paradigmes. Initialement, la te
hnologie objet se voulait aussi une te
hnologie d'inté-gration 
ar il était théoriquement possible de prendre en 
ompte de façon uniforme lespro
essus, les règles, les fon
tions, et
. par des objets. Aujourd'hui, on en revient à unevision moins hégémonique où les di�érents paradigmes de programmation 
oexistentsans donner plus d'importan
e à l'un ou à l'autre [Béz04℄.1.2 Model Driven Ar
hite
ture (MDA)L'OMG a dé�ni le MDA en 2000 [MM03℄ pour a
quérir de bonnes pratiques de mo-délisation et exploiter pleinement les avantages des modèles. Cette appro
he vise àmettre en valeur les qualités intrinsèques des modèles, telles que pérennité, produ
tivitéet prise en 
ompte des plateformes d'exé
ution. MDA in
lut pour 
ela la dé�nition deplusieurs standards, notamment UML, MOF et XMI1.Le prin
ipe 
lé de MDA 
onsiste en l'utilisation de modèles aux di�érentes phasesdu 
y
le de développement d'une appli
ation. Plus pré
isément, le MDA pré
onise l'éla-boration de modèles :� d'exigen
es (Computation Independent Model - CIM),� d'analyse et de 
on
eption (Platform Independent Model - PIM),� de 
ode (Platform Spe
i�
 Model - PSM).L'obje
tif majeur de MDA est l'élaboration de modèles pérennes (PIM), indépen-dants des détails te
hniques des plate-formes d'exé
ution (J2EE, .Net, PHP, et
.), a�nde permettre la génération automatique de la totalité du modèle de 
ode (PSM) etd'obtenir un gain signi�
atif de produ
tivité.Le passage de PIM à PSM fait intervenir des mé
anismes de transformation de mo-dèle (Cf. paragraphe suivant) et un modèle de des
ription de la plateforme (PlatformDes
ription Model - PDM).Cette appro
he fait a
tuellement l'objet d'un grand intérêt dans la littérature spé
ia-lisée. Nous 
itons entre autre les ouvrages de X. Blan
 [Bla05℄ et de A. Kleppe [KWB03℄dont est inspiré 
e paragraphe.1.3 La transformation de modèlesDans le 
adre de l'ingénierie des modèles, une grande question se pose quant à latransformation de modèle à modèle, point 
lé de l'appro
he MDA de l'OMG. Ene�et, l'intérêt de transformer un modèle Ma en un modèle Mb que les méta-modèlesrespe
tifs MMa et MMb soient identiques (transformation endogène) ou di�érents1XML Metadata Inter
hange est un format d'é
hange basé sur XML pour les modèles exprimés àpartir d'un méta-modèle MOF.



La transformation de modèles 11(transformation exogène) apparaît 
omme primordial (refa
toring, migration te
hnolo-gique, et
.) [Béz04℄. D'autre part, l'appro
he MDA repose sur le prin
ipe de la 
réationd'un modèle indépendant de toute plateforme (PIM) pouvant être �instan
ié� en un ouplusieurs modèle(s) spé
i�que(s) à une plateforme (PSM). Les méthodes de transfor-mations sont là aussi indispensables pour le passage de PIM à PSM mais également dePSM à PIM et en�n de PIM à PIM [GLR+02℄.On 
omprend don
 pourquoi le su

ès de l'ingénierie des modèles, et don
 de l'ap-pro
he MDA, repose en grande partie sur la résolution du problème de la transformationde modèles.Pour 
ela, de nombreux travaux ont été réalisés et peuvent être 
lassés en plusieursgénérations [Béz03a℄ :� Génération 1 : Transformation de stru
tures séquentielles d'enregistrement :Dans 
e 
as un s
ript spé
i�e de manière dé
larative 
omment un �
hier d'entréeest réé
rit en un �
hier de sortie (ex : s
ripts Unix, AWK ou Perl). Bien que 
es sys-tèmes soient plus lisibles et maintenables que d'autres systèmes de transformation, ilsné
essitent une analyse grammati
ale du texte d'entrée et une adaptation du texte desortie [GLR+02, Béz03a℄.� Génération 2 : Transformation d'arbres :Ces méthodes permettent le par
ours d'un arbre d'entrée au 
ours duquel sont gé-nérés les fragments de l'arbre de sortie (
es méthodes se basent généralement sur desdo
uments au format XML et l'utilisation de XSLT ou XQuery).� Génération 3 : Transformation de graphes :Ave
 
es méthodes, un modèle en entrée (graphe orienté étiqueté) est transformé enun modèle en sortie (ex : ATL, MIA). Ces appro
hes visent à 
onsidérer l' �opération� detransformation 
omme un autre modèle 
onforme à son propre méta-modèle (lui-mêmedé�ni par rapport au MOF dans le 
as de l'appro
he MDA).La transformation d'un modèle Ma (
onforme à son méta-modèle MMa) en unmodèle Mb (
onforme à son méta-modèle MMb) par le modèle Mt peut don
 êtreformalisée sous la forme fon
tionnelle suivante [Béz03a℄ :Mb f(MMa;MMb;Mt;Ma)Les premiers travaux sur 
e type de transformations ont permis (de manière non dé�-nitive) de faire ressortir les sept niveaux suivants de systèmes de transformation2 [Béz03a℄ :Æ Niveau 1 : Ma ! MaÆ Niveau 2 : Ma ! Mb; MMa = MMbÆ Niveau 3 : Ma ! Mb; MMb = MMa0Æ Niveau 4 : Ma ! Mb; MMa �MMb _ MMb �MMaÆ Niveau 5 : Ma ! Mb; MMa \ MMb 6= �2En 
onsidérant MMa & MMb les méta-modèles respe
tifs des modèles Ma & Mb et MMa0 unméta-modèle �pro
he� du méta-modèle MMa (e.g. les pro�ls).



12 Chapitre 1Æ Niveau 6 : Ma ! Mb; MMa \ MMb = �Æ Niveau 7 : Ma ! Mb; MMa = M
; MMb = MM
Par ailleurs, les travaux de l'organisation DSTC3 sur les transformations de modèlesde troisième génération ont permis d'établir une liste des exigen
es que doit respe
terun langage de transformations [GLR+02℄ :� Exigen
es fon
tionnelles :Æ Permettre de transformer un ensemble d'éléments d'un modèle sour
e,Æ Permettre de transformer les éléments par type,Æ Permettre de modi�er la transformation d'un élément de modèle en fon
tion desasso
iations, des valeurs des attributs, et
.,Æ Permettre d'établir les relations entre les éléments d'un modèle sour
e et les élé-ments d'un modèle 
ible. Ces asso
iations peuvent être impli
ites et peuvent êtreutilisées pour la traçabilité,Æ Permettre de 
onserver une relation d'ordre au sein d'un ensemble d'éléments àtransformer,Æ Permettre de manipuler des stru
tures ré
ursives en se limitant à un niveau d'im-bri
ation arbitraire.� Exigen
es non fon
tionnelles :Æ Dé�nir plusieurs modèles 
ibles à partir d'une seule règle,Æ Groupement des règles pour la lisibilité et la modularité,Æ Dé�nition de transformations intermédiaires (i.e. transformation par étapes),Æ Possibilité d'intégrer de manière expli
ite les 
onditions et expressions dans latransformation de modèles,Æ Possibilité de traiter des attributs optionnels.Le problème de la transformation de modèles est au 
÷ur de l'appro
he MDA et faità 
e jour l'objet d'un appel à proposition industriel [Obj02b℄ a�n d'établir un nouveaustandard intégré au MOF 2.0 : Query/Views/Transformations (Cf. �g.1.5).Cet appel, ou Request For Proposal (RFP), est le sixième dans la série du MOF 2.0 etjouera 
ertainement un r�le 
lé dans l'appro
he MDA qu'il est indispensable d'enri
hird'un langage ri
he et puissant de transformation de modèles [GLR+02℄.Cet RFP est un appel aux industriels a�n d'établir un standard permettant la trans-formation de modèles mais également l'interrogation d'un modèle a�n d'en faire ressortirdi�érentes vues avant la transformation proprement dite [Béz03a℄. �Interroger � (Query)un modèle demande à la fois de pouvoir �ltrer 
e modèle et d'autre part de pouvoiren séle
tionner des éléments. La séle
tion d'un élément étant la base de la transforma-tion (
e
i est similaire au besoin de XPath4 dans XSLT5). La 
réation de vues (View)3Cf. http://www.dst
.edu.au/4Langage permettant de lo
aliser ave
 pré
ision une partie donnée d'un do
ument XML.5Langage de transformation de do
uments XML en d'autres do
uments XML.
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Fig. 1.5 � Transformation de modèles dans l'appro
he MDApermet de faire ressortir d'un modèle di�érents aspe
ts spé
i�ques. Une vue est alorsun modèle spé
i�que dérivant du modèle d'origine. En�n, le langage de transformation(Transformation) devra permettre la des
ription des relations entre un élément d'unmodèle sour
e et un élément du modèle 
ible. Ce langage devra par ailleurs être de typedé
laratif.La syntaxe abstraite des langages de dé�nition des transformations, des vues et desinterrogations devra être 
onforme au méta-méta-modèle MOF (version 2.0).Une des réponses à 
et RFP est le langage ATL (Atlas Transformation Language)proposé par l'équipe Atlas6. ATL, publié dans un rapport de Re
her
he de 2003 [BBDV03℄,est un langage de transformation de modèles 
onforme aux normes MDA dans lequel lesmodèles et les transformations de modèles sont traités en tant que 
itoyens de première
lasse. En parti
ulier, ATL permet les transformations évoluées qui s'avèrent très utilespour la réutilisation des transformations.D'autres réponses ont également été proposées à l'OMG 
omme QVT-Partner [QP03℄et QVT Merge [Gro02℄.Par ailleurs, d'autres types de transformation sont a
tuellement en 
ours de ré�exionau sein de l'OMG 
omme la transformation de modèles en une représentation textuelle[Obj04a℄.1.4 La véri�
ation de modèlesLes diagrammes UML dé�nissent di�érents points de vue d'une même modélisation.Ces points de vue s'expriment au travers de di�érents types de modèles (neuf dansla version 1.5 et treize dans la version 2.0 d'UML) ayant des �nalités di�érentes : aspe
tsfon
tionnels, aspe
ts stru
turels, aspe
ts 
omportementaux [MG03℄. Un même élement6INRIA/IRIN - Université de Nantes.



14 Chapitre 1peut apparaître dans di�érents diagrammes pour modéliser une même abstra
tion selondi�érents points de vue pouvant ainsi introduire des redondan
es, des impré
isions etdes in
omplétudes [RJB04℄.De par l'existan
e de 
es di�érents points de vue, il est né
essaire d'assurer la 
ohé-ren
e de l'élément de modélisation. La 
ohéren
e de modèles UML peut être dé�nie selontrois axes : la 
ohéren
e par rapport à la norme, la 
ohéren
e par rapport à son 
ontexteet la 
ohéren
e par rapport à une démar
he d'analyse et de 
on
eption [BBLC+03℄. Cesaxes peuvent être regroupés au sein de deux types d'analyse [CL04℄ :� L'analyse syntaxique et sémantique (
ontraintes au niveau du méta-modèle) qui
on
erne le 
ontr�le de l'é
riture du modèle relativement aux règles imposées parl'OMG au sein du méta-modèle de référen
e et aux normes du projet (e.g. règlesde nommages, et
.).� L'analyse métier (
ontraintes au niveau modèle) qui permet de s'assurer de labonne 
ompréhension des pro
essus métier. Elle permet de 
omprendre et de 
er-ti�er l'expression des besoins, de s'assurer de l'exhaustivité des solutions proposéeset de poser une expertise sur les solutions avan
ées.Il existe à 
e jour une multitude d'appro
hes possibles visant à déte
ter des anoma-lies dans une 
on
eption UML [TPC℄ ; elles font appel à des véri�
ations dis
rètes desystèmes réa
tifs. L'une des prin
ipales appro
hes est le �model-
he
king� [SKM01℄.Notons que dans le domaine de l'ingénierie du logi
iel, les nouvelles normes de l'OMG
on
ernant UML et OCL o�rent de plus en plus la possibilité de véri�er l'intégrité etla 
ohéren
e de modèles 
onstruits à partir du MOF. Une meilleure 
ohéren
e des dif-férents points de vue permet d'assurer une transition semi-automatique vers l'étape demise en oeuvre et s'apparente à un pro
essus de transformation de modèle.D'autre part, d'une façon quasi générale, une modélisation UML d'un système réel
omporte des aspe
ts statiques et des intéra
tions dynamiques. En général, les dia-grammes statiques en UML, 
omme le diagramme de 
lasse, sont utilisés pour identi�erles aspe
ts statiques du système. La représentation des aspe
ts dynamiques d'une modé-lisation UML peut s'e�e
tuer au travers des diagrammes d'a
tivité ou des diagrammesde ma
hine état (version UML < 2.0). Pour la nouvelle version d'UML (2.0), des dia-grammes nouveaux peuvent intervenir dans la des
ription de la dynamique, parti
ulière-ment 
eux mettant en oeuvre les notions de timing (explorer les 
omportements d'un ouplusieurs objets pendant une période de temps), de port (
onnexions inter-diagrammes)et d'é
hange inter-diagramme.Le 
ontr�le d'une modélisation UML examine des aspe
ts statiques (
omme 
i-dessus) mais également des aspe
ts dynamiques, la solution �idéale� étant fournie parun même outil, apportant des aides au 
on
epteur relativement au méta-modèle dans le
adre du 
ontr�le des aspe
ts statiques [SCH02℄. L'existen
e de points de variation sé-mantique au sein d'UML (i.e. di�érentes interprétations possibles d'un jeu de 
on
epts)[CJV04℄ né
essite toutefois, pour une validation dynamique, une réi�
ation7 du 
om-7La réi�
ation est un moyen de représenter une entité abstraite en objet physique.
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ation de modèles 15portement des modèles UML en systèmes de transitions étiquetées. La véri�
ation dy-namique permet alors la simulation de s
énarii pour la validation d'invariants du modèle.
L'e�erves
en
e que l'on retrouve autour de l'ingénierie des modèles et plus parti
u-lièrement sur la problématique de la transformation de modèles devrait aboutirdans le futur à la normalisation d'un ensemble de standards garantissant la pérénité etle 
ara
tère formel des modèles.C'est pourquoi notre travail s'appuie sur 
es prin
ipes pour la spé
i�
ation, la véri-�
ation et l'outillage de l'ingénierie des pro
édés.
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Chapitre 2Software Pro
ess EngineeringMetamodel (SPEM)
L'ingénierie des modèles tente elle aussi de répondre à la problématique des pro
édésde développement et l'OMG a pour 
ela proposé le langage de modélisation depro
édé SPEM [Obj05℄.Suite à une étude détaillée de la dernière version de SPEM, nous proposons au sein de
e 
hapitre 
ertaines pré
isions sur la sémantique des prin
ipaux 
on
epts indispensablespour une bonne utilisation du langage.2.1 Présentation de SPEM2.1.1 Origines et évolutionsS PEM est un langage de modélisation utilisé pour la spé
i�
ation de pro
édés dedéveloppement 
on
rets ou d'une famille de pro
édés de développement. Il o�reune appro
he orientée objet et utilise la notation UML. Issu des travaux de l'OMG,SPEM est un méta-modèle qui s'ins
rit dans l'organisation de la pile de modélisationdu MDA. Nous emploierons don
 indi�éremment les termes de langage (impli
itementde modélisation) et de méta-modèle.La spé
i�
ation de SPEM a
tuellement disponible est la version 1.1 de janvier 2005[Obj05℄ et fait suite à la toute première version (1.0) publiée en novembre 2002 [Obj02
℄.D'autre part, SPEM s'ins
rivant dans l'organisation des méta-modèles de l'OMG,il fait a
tuellement l'objet d'un �appel à proposition� (RFP) lan
é en novembre 2004pour la mise au point de la version 2.0 [Obj04b℄. Cette nouvelle version devra adapterle méta-modèle en fon
tion des évolutions d'UML 2.0 et du MOF 2.0. Les propositionsdoivent être rendues pour la �n du mois de mai 2005.17



18 Chapitre 22.1.2 SPEM : méta-modèle MOF ou pro�l UML?Dans le 
adre de l'ingénierie des modèles et plus parti
ulièrement au sein de l'ap-pro
he MDA, deux te
hniques existent pour la des
ription d'une nouvelle syntaxe :� la dé�nition d'un modèle 
onforme au MOF et donnant une �grammaire� d'unnouveau langage : il s'agit d'un méta-modèle.� l'extension d'un méta-modèle existant au travers d'annotations (stéréotypes, notes,
ontraintes, et
.) permettant de spé
ialiser (prin
ipalement pour un domaine mé-tier) un élément quel
onque du méta-modèle étendu : il s'agit du prin
ipe despro�ls1 (e.g. les pro�ls Temps Réel pour le développement logi
iel).La sémantique sera dans les deux 
as exprimée, soit de manière formelle à l'aide delangage 
omme OCL, soit de manière informelle ave
 des expli
ations en langage naturel.De manière 
on
eptuelle et théorique, le 
hoix entre les deux se fait par rapport audomaine d'appli
ation du futur langage. En e�et, pour la 
réation d'un langage dontle domaine d'appli
ation est le même qu'un méta-modèle existant et dont la séman-tique a besoin d'être étendue, il est né
essaire d'avoir re
ourt au prin
ipe des pro�ls.Les nouveaux langages apportant une syntaxe et une sémantique dans un nouveau do-maine d'appli
ation donneront lieu à la 
réation d'un nouveau méta-modèle. Ce prin
ipené
essite toutefois que les 
on
epts partagés entre les di�érents méta-modèles soient 
en-tralisés au sein du MOF a�n qu'ils puissent tous en hériter.SPEM permettant la modélisation des pro
édés de développement, il devrait don
naturellement s'exprimer sous la forme d'un nouveau méta-modèle [BB01b℄ (�g. 2.1).Toutefois, les aspe
ts historiques et 
ommer
iaux de l'appro
he MDA, et plus globale-
Fig. 2.1 � SPEM 
omme méta-modèle MOFment de l'OMG, ont fait que SPEM fut dé�ni 
omme un pro�l UML, i.e. 
omme unmodèle UML (�g. 2.2) :� d'une part historique 
ar des 
on
epts fondamentaux (e.g. 
ertains diagrammes)ont été intégrés, à l'origine, au sein d'UML et non du MOF. A�n d'utiliser UML
omme notation 
on
rète sans réé
rire 
es 
on
epts, SPEM a dû étendre UML et1Les pro�ls UML sont standardisés par l'OMG depuis 2001 a�n de permettre d'assurer entre autre latransformation d'un PIM vers un PSM. Ils 
onstituent la solution 
lé en main pour piloter un pro
édéde développement ave
 l'appro
he MDA.
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Fig. 2.2 � SPEM 
omme pro�l UMLnon le MOF [BB01a℄,� d'autre part 
ommer
ial 
ar 
ette appro
he fa
ilite l'é
hange ave
 les outils aussibien basés sur UML que sur le MOF [Obj05℄. Elle est par ailleurs 
ompatible ave
l'ensemble des outils déjà disponibles pour UML.SPEM est don
 dé�ni 
omme un pro�l UML et, transitivement, 
omme un méta-modèle 
onforme au MOF. Cette organisation parti
ulière des méta-modèles (Cf. [Obj05℄,�11) apporte également 
ertaines fa
ilités dans leurs évolutions ; 
omme la 
ompatibi-lité as
endante ave
 les versions pré
édentes et l'implémentation d'outils par extensiond'outils UML [Obj04b℄.Les so
iétés Softeam2 et Sparx Systems3 ont développé un pro�l SPEM d'UML a�nde pouvoir implanter 
e langage au sein de leurs outils respe
tifs obje
teering/UMLet Enterprise Ar
hite
t. Par ailleurs, le méta-modèle SPEM est manipulé au 
÷ur dulogi
iel RUP BUILDER d'IBM4 et permet la personnalisation du pro
essus RUP 
onfor-mément au méta-modèle SPEM.Une présentation plus détaillée de l'organisation des méta-modèles de pro
édés estproposée dans [BB01a℄.2.1.3 Les 
on
epts de SPEM2.1.3.1 L'idée 
entraleLe méta-modèle SPEM repose sur l'idée qu'un pro
édé de développement de logi
ielest une 
ollaboration entre des entités a
tives et abstraites appelées les r�les qui e�e
-tuent des opérations appelées les a
tivités sur des entités 
on
rètes et réelles appelées2Cf. http://www.softeam.fr/3Cf. http://www.sparxsystems.
om.au/4Cf. http://www-306.ibm.
om/software/awdtools/rup/



20 Chapitre 2les produits. Les �gures 2.3 et 2.4, reprises de la spé
i�
ation de SPEM (Cf. [Obj05℄,�3), traduisent 
e modèle 
on
eptuel fondamental en utilisant la notation UML. Ces�gures ne font pas partie de la formalisation de SPEM et sont données pour des raisonsuniquement expli
atives. Elles sont intentionnellement ina
hevées.
Fig. 2.3 � Modèle 
on
eptuel de SPEM

Fig. 2.4 � Réi�
ation du modèle 
on
eptuel de SPEMLes di�érents r�les agissent les uns sur les autres ou 
ollaborent en é
hangeant desproduits et en dé
len
hant l'exé
ution de 
ertaines a
tivités. L'obje
tif d'un pro
édé estde mener un ensemble de produits à un état bien dé�ni.La réi�
ation de r�le, a
tivité et produit de la �gure 2.3 mène au modèle simple de la�gure 2.4.Un autre point de vue 
lé de SPEM est la 
atégorisation en fon
tion de �thèmes
ommuns � des tâ
hes (et don
 les r�les) selon des dis
iplines.2.1.3.2 Le méta-modèleLe méta-modèle, tel qu'il est proposé dans sa version 1.1, est dé
oupé en deuxpaquetages prin
ipaux5 (�g. 2.5) :� Le paquetage SPEM_Extensions qui dé
rit l'ensemble minimum des élémentsné
essaires à la modélisation des pro
édés de développement logi
iel sans ajouter5Le détail de la stru
ture des pa
kages du méta-modèle SPEM est présenté à la �gure 4-1 de laspé
i�
ation [Obj05℄. Nous 
itons également le rapport [Zyt02℄, en français, qui o�re une présentationdu méta-modèle.
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ontraintes spé
i�ques à 
e domaine (appro
he souhaitée parl'OMG [Obj05℄).� D'autre part, UML est dé�ni par un méta-modèle qui est lui-même dé�ni 
ommeune instan
e du méta-méta-modèle MOF. Un sous-ensemble de la notation gra-phique d'UML est utilisé pour dé�nir le méta-modèle SPEM. Ce méta-modèle,dé
rit similairement, est formellement dé�ni 
omme une extension d'un sous-ensemble d'UML appelé SPEM_Foundation.

Fig. 2.5 � Pa
kages SPEM
SPEM reprend ainsi d'UML une grande partie des diagrammes (pa
kages, 
as d'uti-lisation, 
lasses, a
tivités, séquen
es, états-transitions) mais ex
lut toutefois la séman-tique de 
ertains éléments et ne permet don
 pas l'établissement de diagrammes d'im-plémentations et de 
omposants. De nombreux stéréotypes ont par ailleurs été ajoutéspour a�ner la sémantique de 
ertains éléments UML (Cf. [Obj05℄, �11.4).2.1.3.3 Vers une version 2.0Les exigen
es de l'OMG pour la future version 2.0 de SPEM sont re
ensées au seind'un do
ument appelé Request For Proposal (RFP) [Obj04b℄. Cet RFP re
ense et 
lasse,en fon
tion de leur importan
e, les exigen
es en deux 
atégories : spé
i�ques et option-nelles.� Exigen
es spé
i�ques :La sémantique de la version 1.1 était ambigüe et di�
ile à 
omprendre. La nouvelleversion devra proposer des solutions qui amélioreront les te
hniques de modélisationet les possibilités o�ertes (pro
essus d'automatisation, pro
essus de te
hni
ien système,modélisation basée sur les 
omposants, spé
i�
ation de 
ontraintes, notion de �point dedé
ision� automatisé ou basé sur une a
tion humaine expli
ite, et
.).
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ela la version 2.0 de SPEM devra s'intégrer au nouveau méta-modèle UML6(parti
ulièrement au niveau de la redé�nition des a
tivités) et fournir un nouveaus
héma XML basé sur le MOF 2.0. SPEM devra également s'aligner ave
 les autresstandards : BPDM & BPRI.A�n de garantir une parfaite 
ompatibilité as
endante, la nouvelle version devrafournir des 
onseils pour la migration de SPEM 1.1 à 2.0. Idéalement, la solution pro-posée pourrait o�rir des règles permettant d'automatiser la migration.� Exigen
es optionnelles :La solution proposée pourra également prédé�nir des produits, permettre d'annoterun pro
édé (peut-être en OCL) a�n de pouvoir 
al
uler des métriques, supporter l'ana-lyse de risque et l'évaluation de 
oûts et o�rir des dispositifs pour l'extensibilité et lavariabilité des pro
édés.2.1.4 Détails d'utilisation de 
ertains stéréotypesLa sémantique d'un grand nombre d'éléments de SPEM est donnée au sein de laspé
i�
ation en langage naturel. Cette sémantique, n'étant pas dans 
e 
as forma-lisée, peut donner lieu à diverses interprétations et ainsi fausser l'utilisation du langageSPEM.Nous proposons 
i-dessous des pré
isions venant en 
omplément des dé�nitions don-nées au sein de la spé
i�
ation o�
ielle [Obj05℄.2.1.4.1 Pro
édé et dis
iplineUn Pro
édé (Pro
ess) 
orrespond à la ra
ine du modèle de pro
édé à partir duquelun outil peut faire la fermeture transitive du pro
édé 
omplet.Une Dis
ipline (Dis
ipline) permet au sein d'un pro
édé de partitionner les a
ti-vités selon un thème 
ommun. Les produits de sortie de 
ha
une des a
tivités d'unedis
ipline doivent être similairement 
atégorisées sous 
e même thème.Les pro
édés et les dis
iplines sont des 
omposants de pro
édé7(i.e. héritent de laméta-
lasse Pro
essComponent), partie fondamentale de la des
ription et de l'assem-blage d'un pro
édé 
omplet. Un Pro
essComponent importe un ensemble d'élémentsde pro
édé, modélisé en SPEM. Un tel ensemble doit être autonome (i.e. d'un seul blo
) ;
e
i signi�e qu'il doit n'y avoir au
une dépendan
e (de type �RefersTo�) d'un élémentdu pa
kage vers un autre élément extérieur au pa
kage.6SPEM devra toutefois garder sa double représentation : sous forme de pro�l UML et d'un méta-modèle MOF. Il devra également utiliser une partie d'UML mais pas l'inverse.7Un 
omposant pro
essus est un élément de modèle dont la stru
ture interne est su�samment 
onsis-tante pour être réutilisée ave
 ou à l'intérieur d'un autre 
omposant de pro
essus. Ce mé
anisme estpossible dès lors que le 
omposant de pro
essus possède une 
ertaine �autonomie� envers les 
ontrainteset les autres éléments du modèle [Béz03b℄.
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le de vie, phase, itération et a
tivitéCha
un de 
es éléments hérite de WorkDefinition (Dé�nitions de Travail), entitéabstraite dé�nissant de manière générique un travail au sein d'un pro
édé (�g.2.6 et�g.2.7). Plus pré
isément :� Le 
y
le de vie (Life
y
le) représente une séquen
e de phases permettant d'at-teindre un but spé
i�que. Le 
y
le de vie dé�nit le 
omportement d'un pro
essus.� Une phase (Phase) est un ensemble de tâ
hes ayant un obje
tif 
ommun. La pré-
ondition d'une phase dé�nit son 
ritère d'entrée, et son but, son 
ritère de sortie.Les phases sont ordonnées dans le temps et peuvent être 
omposées d'itérationsou d'a
tivités.La notion de phase se retrouve au sein du pro
édé RUP sous les noms de in
eption,élaboration, 
onstru
tion et transition [Lar05℄.� Une itération (Iteration) est dé�nie 
omme la des
ription d'un travail 
omposite,
'est-à-dire qu'elle est stru
turée selon un 
ertain nombre d'a
tivités ordonnéespermettant la réalisation d'une étape pré
ise. Notons qu'une itération n'a paspour sémantique le fait d'être répétée plusieurs fois au sein du pro
édé de déve-loppement. Cette notion devra être exprimée au sein d'un diagramme d'a
tivitépar une bou
le et une garde expli
ite.� Une a
tivité (A
tivity) est une dé�nition de travail élémentaire. D'autres r�les(que 
elui qui en a la responsabilité) peuvent intervenir en tant qu'assistants.Une a
tivité utilise 
ertains produits et permet la réalisation d'autres produits.Notons qu'une a
tivité est le plus bas niveau d'une Dé�nition de Travail maispeut être dé
omposée en a
tions (Step). Les a
tions ne sont pas des Dé�nitionsde Travail et n'ont, par 
onséquent, pas de produits d'entrée et de sortie. Ellessont également toutes réalisées par le r�le ayant la responsabilité de l'a
tivité
omplète.Chaque WorkDefinition est asso
iée à un r�le (Pro
essPerformer) qui est respon-sable de sa réalisation.2.1.4.3 Les r�lesChaque WorkDefinition est sous la responsabilité d'un unique r�le. Un ensembled'autres r�les peuvent également assister le r�le prin
ipal dans la réalisation de 
ettea
tivité. Dans la spé
i�
ation de SPEM, un r�le est une entité abstraite qui 
orrespondà un ensemble de 
ompéten
es. Un a
teur 
on
ret (mais pas for
ément humain) d'unpro
édé pourra don
 jouer un ou plusieurs r�les en fon
tion de ses 
ompéten
es. Ré
i-proquement, un r�le peut être joué par un ou plusieurs a
teurs.SPEM introduit au sein du méta-modèle deux types de r�les (�g.2.6) :� Les Pro
essPerformer qui réalisent des tâ
hes de haut niveau d'agrégation quine peuvent pas être attribuées à un r�le plus parti
ulier.� Les Pro
essRole sont liés dire
tement aux a
tivités et aux produits.
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Fig. 2.6 � Pa
kage Pro
ess Stru
ture

Fig. 2.7 � Pa
kage Pro
ess Life
y
le



Outils pour la modélisation en SPEM 252.2 Outils pour la modélisation en SPEM2.2.1 Obje
teering/UML2.2.1.1 Présentation de l'outilObje
teering/UML8 est un outil simple et 
omplet pour l'utilisation du langageUML et permet ainsi d'analyser, de 
on
evoir, de mettre en appli
ation, d'examineret de déployer des appli
ations logi
ielles. Cet outil s'ins
rit également dans l'appro
heinnovante du MDA.Obje
teering/UML assure l'uniformité entre tous les éléments UML et une produ
-tivité a

rue pour Java, C++, Corba IDL, la génération de 
ode SQL et la générationautomatisée de do
umentation. Pour 
ela, il s'intègre ave
 les prin
ipaux gestionnairesde 
on�guration, IDE et serveur d'appli
ation tel que EJB.En�n, grâ
e à l'outil de 
réation de pro�l UML (Pro�le Builder), Obje
teering/UMLo�re aux équipes la possibilité d'établir leurs propres pro�ls UML.L'ar
hite
ture générale de l'outil Obje
teering/UML est présentée sur la �gure 2.8.

Fig. 2.8 � Ar
hite
ture générale de l'outil Obje
teering/UML2.2.1.2 Utilisation du module SPEML'équipe R&D de la so
iété Obje
teering, sous la dire
tion de P. Desfray, est a
tuel-lement en train de mettre au point un pro�l SPEM permettant de prendre en 
ompte8Outil proposé par la so
iété Obje
teering, Cf. http://www.obje
teering.
om



26 Chapitre 2au sein de leur outil de modélisation, Obje
teering Modeler, la sémantique de SPEMainsi que l'ensemble des stéréotypes propres à 
e langage. Ce pro�l a été implanté di-re
tement à partir de leur générateur de pro�l (Obje
teering/Pro�le Builder) et permetla réalisation de modèles SPEM. Ce pro�l est a
tuellement dans sa phase d'implémen-tation et ne fait don
 pas partie du pa
kage 
ommer
ial de l'outil. Obje
teering n'o�reégalement pas de support pour 
e pro�l.L'utilisation de 
e pro�l se fait simplement en ajoutant le �module� SPEM à la listedes modules pris en 
ompte dans le projet en 
ours. Les 
on
epts de SPEM sont alorsdisponibles pour la réalisation de modèles de pro
édés de développement.Obje
teering a pour obje
tif d'être dire
tif et de faire des véri�
ations par rapportau méta-modèle et à la sémantique. Un 
ertain nombre de manques réside toutefois ausein du logi
iel, limitant ainsi les possibilités a
tuelles de modélisation. L'utilisation de
e logi
iel pour la spé
i�
ation 
omplète d'un pro
édé reste don
 déli
ate mais béné�
ied'améliorations régulières de la part du servi
e R&D.2.2.2 Enterprise Ar
hite
t2.2.2.1 Présentation de l'outilEnterprise Ar
hite
t9 (EA) est un logi
iel de modélisation UML supportant entreautre la version 2.0 d'UML et la notion de Pro�l. A l'image d'Obje
teering, il s'agit d'unoutil évolué et ergonomique permettant l'intégration partielle des modèles au sein del'appro
he MDA. La nouvelle version 5.0 propose une intégration en
ore plus importanteainsi qu'une amélioration de l'interprétation de la sémantique. EA n'o�re toutefois pasd'outil 
omplémentaire 
omme Obje
teering permettant la réalisation 
omplète d'unprojet 
entré sur les modèles.2.2.2.2 Utilisation du pro�l SPEMLe pro�l SPEM est fourni sous forme de �
hier XML (XMI) qui doit être importéau sein du projet. L'import de 
e pro�l permet à l'outil de fournir l'ensemble des stéréo-types de la spé
i�
ation (ou presque) mais ne fait au
une véri�
ation sémantique. EAn'a don
 pas de restri
tion dans l'utilisation mais ne garantit pas la 
réation de modèles
ohérents, même par rapport à la norme.Obje
teering et EA 
onstituent don
 prin
ipalement des outils de modélisation avan-
ée supportant les pro�ls UML et parti
ulièrement le langage SPEM. Ils permettent demanière 
onviviale, de faire la modélisation d'un pro
édé. Les deux outils ont toutefoisune appro
he di�érente : le premier essaye de faire une interprétation de la sémantiquedu pro�l UML, dans notre 
as SPEM. Cette véri�
ation n'étant pas toutefois �nalisée,
ertaines restri
tions résiduelles limitent l'utilisation possible de l'outil. EA, pour sa9Outil proposé par la so
iété Sparx Systems, Cf. http://www.sparxsystems.
om.au .
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ation sémantique et permet don
 d'organiser notre projet dela manière dont on le souhaite sans en garantir la 
ohéren
e.
L'OMG o�re la possibilité, ave
 SPEM, d'appliquer l'ingénierie des modèles pour laproblématique des pro
édés de développement. Bien que 
ette appro
he soit natu-relle, elle n'apparait pas toujours triviale. Le langage SPEM 
onnaît en
ore à 
e jour denombreux manques au niveau de son pouvoir expressif et re
èle 
ertaines in
ohéren
es.Les pré
isions apportées au sein de 
e 
hapitre sur la sémantique des 
on
epts prin
i-paux de SPEM demande à être développées et les outils manipulant 
e méta-modèle neprennent toujours pas en 
ompte l'ensemble de la sémantique. Son utilisation est don
très déli
ate et né
essite beau
oup de rigueur.
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Chapitre 3Obje
t Constraint Language (OCL)
La 
ommunauté d'où est issue l'ingénierie des modèles a proposé dans un premiertemps des langages de spé
i�
ation graphique permettant dans de nombreux do-maines la spé
i�
ation abstraite par les modèles (logi
iels, bases de données, pro
édés,et
.). Les langages de modélisation graphique se trouvent toutefois limités dans leurpouvoir d'expressivité et dans la dé�nition formelle de leur sémantique [WK99℄. Lesmanques et les ambiguïtés que l'on peut trouver au sein des modèles ne permettentdon
 pas l'interprétation et la véri�
ation formelle né
essaires pour envisager une vali-dation et une génération de 
ode à partir de 
es modèles. Comme tels, ils ne peuventdon
 pas être 
onsidérés 
omme �exé
utables�.3.1 Historique et ÉvolutionA�n de formaliser la sémantique des modèles, Jos Warmer (IBM) a proposé en 1997le langage OCL. Ce langage, développé sur la base du langage IBEL (IntegratedBusiness Engineering Language), est un langage formel pour l'expression de 
ontrainteset de requêtes appliquées à des diagrammes initialement en UML. UML et OCL s'uti-lisent don
 
onjointement.OCL s'inspire de Syntropy, méthode basée sur une 
ombinaison d'OMT (Obje
t Mo-deling Te
hnique) et d'un sous ensemble de Z, et fut formellement intégré à UML 1.1en 1999 [Obj97℄.Ce langage a subi des améliorations au fur et à mesure des évolutions qu'ont subiles standards de l'OMG, prin
ipalement UML. La version 2.0 a
tuelle fut adoptée parl'OMG en o
tobre 2003 [Obj03b℄ en restant toujours liée au méta-modèle UML 1.41.L'ensemble des évolutions dont a pu pro�ter le langage depuis sa 
réation s'intègredans le 
adre des travaux de l'OMG et plus ré
emment du MDA. OCL tend ainsi àaméliorer aussi bien son expressivité que son 
ara
tère formel a�n de permettre l'éta-blissement de modèles �exé
utables�, i.e. modèles 
onsidérés 
omme un produit (i.e.1Les liens entre OCL et le méta-modèle UML 2.0 ne seront dé�ni que pour la version 2.1 d'OCL.29



30 Chapitre 3artefa
t) au même titre que du 
ode sour
e. Le modèle pourra alors jouer un r�le 
en-tral dans l'ensemble du pro
édé de développement.Tout au long de la présentation de 
e langage nous nous atta
herons à mettre enexergue les nouveautés de la version 2.0. La liste exhaustive des 
hangements apportéspar la nouvelle version est également disponible en annexe A.3.2 Présentation du langageLe langage OCL a deux zones d'appli
ations prin
ipales au sein de l'ingénierie desmodèles :� La dé�nition des standards proposés par l'OMG à un niveau méta (M2),� La modélisation de l'appli
ation (M1) où il est alors utilisé à la pla
e d'un langageplus formel (
omme Z, VDM, OBJ, et
.).Le 
ara
tère formel de 
e langage o�re la possibilité d'a

ompagner les modèles dedes
riptions pré
ises et non ambiguës (i.e. en se basant sur une grammaire rigoureuse)tout en évitant les désavantages des langages formels traditionnels 
ar il reste fa
ile àé
rire et à lire [HZ04℄.OCL permet, au sein des diagrammes, l'expression des 
ontraintes suivantes [MG03℄ :� Les invariants au sein d'une 
lasse ou d'un type,� Les 
ontraintes au sein d'une opération,� Les pré- et post-
onditions d'une opération,� Les expressions de navigation,� Les gardes qui 
onditionnent la modi�
ation de l'état d'un objet.Ave
 la version 2.0, OCL est passé d'un langage de 
ontraintes à un langage de re-quêtes [HZ04℄ et d'expressions de valeurs (valeurs initiales, 
orps d'opération et règles dedérivation)[WK03℄ pour des modèles orientés objet. Un des témoins de 
e 
hangementest l'intégration du type tuple (Cf. [Obj03b℄, �7.5.15 p.25). Ce type permet, 
omme lestypes re
ord ou stru
t des langages de programmation stru
turés, de 
ombiner plusieursvaleurs de type di�érent au sein d'une même entité (i.e. stru
ture). Ils peuvent ainsi êtrein
lus au sein des expressions d'itération et o�rent une gamme 
omplète d'expressionsde requêtes (Cf. [Obj03b℄, �12).Au niveau du méta-modèle, la nouvelle version d'OCL apporte également un 
er-tain nombre de modi�
ations a�n de mieux s'intégrer dans l'appro
he MDA de l'OMG.Les 
on
epts ont don
 été en grande partie intégrés au MOF a�n de rendre son inté-gration à UML et aux autres méta-modèles plus naturelle. Cela permet également unmeilleur mapping de domaine sémantique que les versions pré
édentes qui n'avaient pasde représentation à un niveau méta [HZ04℄.Les modi�
ations au niveau du méta-modèle apportent don
 une amélioration du
ara
tère formel du langage. De plus, les vendeurs d'outils ont maintenant toutes lesinformations né
essaires à la 
onstru
tion d'outils d'analyse et de preuve sur UML etOCL [HZ04℄.Con
rètement, on retrouve deux dé�nitions de la syntaxe au sein de la spé
i�
ation :



Présentation du langage 31� la première utilise une appro
he basée sur le méta-méta-modèle MOF (règleswellformedness), 
'est la syntaxe abstraite (Cf. [Obj03b℄, �8),� la deuxième se base sur l'utilisation d'un ensemble de théories et propose unegrammaire, 
'est la syntaxe 
on
rète (Cf. [Obj03b℄, �9).Ces deux dé�nitions sont équivalentes mais seule la première a un 
ara
tère normatif.Le méta-modèle OCL se dé
ompose en deux paquetages prin
ipaux2 :� pa
kage-type qui dé�nit les types re
onnus par OCL et les liens ave
 les 
on
eptsdu noyau UML,� pa
kage-expression qui dé�nit les types d'expressions. Les nouveaux types dela version 2.0 sont o
lMessage et tuples.Le méta-modèle OCL (i.e. syntaxe abstraite) permet de représenter n'importe quelleexpression OCL sous forme de modèle. Cette représentation permet de rendre les ex-pressions OCL pérennes et produ
tives. De plus, le lien fort qui unit les modèles UMLet les expressions OCL représentées sous forme de modèles permet d'exploiter pleine-ment les modèles UML dans une appro
he MDA. OCL 
ontribue de la sorte à faire desmodèles UML des PIM de MDA. Un e�ort important a été fourni pour dé�nir la façonde passer automatiquement de la forme textuelle à la forme modèle 
ar 
ette tradu
tionn'est pas triviale.OCL est un langage dé
laratif, typé et sans e�et de bord. Il permet don
 de 
ompa-rer uniquement des instan
es de même type sans les modi�er. Chaque 
ontrainte OCLest liée à un 
ontexte dé�nissant le type auquel la 
ontrainte se rapporte (typeName).Dans le 
as d'un diagramme de 
lasse, une 
ontrainte OCL s'exprime par rapport à une
lasse (ou à un de ses membres, e.g. attributs ou méthodes) mais s'applique à 
ha
undes objets instan
es de 
ette 
lasse.La syntaxe générale d'une expression OCL est don
 :
ontext typeName stereotype : OCLexpressionave
 stereotype : := inv j pre j post j body3Sur le diagramme de 
lasse de la �g. 3.1, qui modélise l'arbores
en
e d'un systèmede �
hier, l'invariant suivant permet de spé
i�er que le nom d'un élément (�
hier ourépertoire) ne doit jamais être vide 4 :
ontext Element inv :self.name <> ��Une 
ontrainte peut être également é
rite au sein d'un diagramme, plaçée dans une noteatta
hée au 
ontexte de la 
ontrainte (�g. 3.2).2Pour plus de détails, Cf. p.162 de l'ouvrage de Jos Warmer et Anneke Kleppe [WK03℄.3OCL permet d'exprimer le 
orp d'opération uniquement si il n'y a que des séle
tions de donnéesau sein du modèle ; OCL étant un langage sans e�et de bord.4Le mot-
lé self permet de désigner l'instan
e de la 
lasse spé
i�ée 
omme 
ontexte (i
i Elements).
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Fig. 3.1 � Diagramme de 
lasse de l'arbores
en
e d'un système de �
hier

Fig. 3.2 � Contrainte OCL sur un diagramme de 
lasseLa navigation à travers les attributs, les méthodes et les asso
iations se fait à partirdu 
ontexte grâ
e à l'opérateur point (.). Dans le 
as d'une asso
iation, l'expressionretourne une 
olle
tion d'objets dont le nombre est borné par la multipli
ité du r�le.Lorsque des 
olle
tions d'objets sont désignées, le point (.) est rempla
é par une �è
he(!).OCL dé�nit 
inq types de 
olle
tions (�g. 3.3) :� Colle
tion : type abstrait dé�nissant des opérations de manipulation pour lessous-types 
on
rets.� Set : permet de dé�nir un ensemble au sens mathématique du terme . Il s'agitdu type des 
olle
tions obtenues par navigation au travers d'une asso
iation 
arUML impose aux relations une sémantique d'ensemble.� OrderedSet : dé�nit un ensemble où les éléments sont ordonnés. Ces 
olle
tions,intégrées à OCL à partir de la version 2.0, sont obtenues par navigation sur uneasso
iation dont la 
ontrainte {ordered} est appliquée (i.e. éléments ordonnés).� Bag : Il s'agit d'un �panier à provision� (i.e. multi-ensemble) où un même élémentpeut être présent plusieurs fois. Ces 
olle
tions sont obtenues par navigation autravers de plusieurs asso
iations.� Sequen
e : Il s'agit d'un �panier à provision� où les éléments sont ordonnés.De nombreuses opérations sont in
lues nativement au sein du langage OCL a�nde pouvoir manipuler les 
olle
tions. De nouvelles furent ajoutées dans la version 2.0d'OCL 
omme 
olle
tNested, �atten, ex
ludes, ex
ludesAll, insertAt, indexOf, any, one,isUnique et sortedBy. La liste exhaustive des opérations fournies pour les 
olle
tions setrouve dans le paragraphe 11.7 de la spé
i�
ation d'OCL 2.0 [Obj03b℄.A partir de l'exemple de la �gure 3.1, la 
ontrainte suivante permet de pré
iser qu'un



Étude de l'expressivité 33
Fig. 3.3 � Colle
tions en OCL 2.0répertoire ne peut pas se 
ontenir lui même :
ontext Dire
tory inv :self.elements ! forAll(e : Element | e.id <> self.id)En�n, on trouve au sein de la version 2.0 d'OCL la possibilité d'exprimer l'envoide messages5 au sein des diagrammes dynamiques. Pour 
ela, la nouvelle spé
i�
ationintroduit les opérateurs sent (^) et message (^^) :� sent permet d'exprimer l'envoi d'un message sur un objet 
omme le montrel'exemple suivant :
ontext Subje
t :: hasChanged()post observer ^ update(12; 14)Cet exemple, basé sur le patron de 
on
eption �observateur� [GHJ95℄,permet de pré
iser que la méthode update de l'objet observer devraêtre appelée ave
 les paramètres 12 et 14 au 
ours de l'exé
ution del'opération hasChanged.� message permet de 
apturer les di�érentes o

uren
es d'un même message quiont été envoyées au 
ours de l'exé
ution d'une opération :
ontext Subje
t :: hasChanged()post observer ^ ^update(12; 14) ! notEmpty()Cet exemple, basé sur le patron de 
on
eption �observateur� [GHJ95℄,permet de pré
iser que la méthode update de l'objet observer devraêtre appelée ave
 les paramètres 12 et 14 au moins une fois au 
ours del'exé
ution de l'opération hasChanged.Les messages 
apturés peuvent être manipulés à l'aide du nouveau type O
lMessageet des opérations : isSignalSent, isOperationCall, hasReturned et result (Cf. [Obj03b℄,�11.2.5).3.3 Étude de l'expressivitéC ette partie fait une analyse du pouvoir expressif d'OCL par 
omparaison ave
 leslangages relationnels, l'expression de 
ontraintes temporelles et les ma
hines de Tu-5Pour plus de détails, Cf. [WK03℄, p.156-159 et [Obj03b℄, �7.7.



34 Chapitre 3ring.3.3.1 OCL 
omme langage relationnelI l existe trois langages de requêtes abstraits : l'algèbre relationnelle, le 
al
ul rela-tionnel de tuples et le 
al
ul relationnel de domaines. Ces langages abstraits ontune expressivité équivalente et sont proposés par Codd 
omme représentant le minimumd'un langage de requêtes utilisant le modèle relationnel [Cod72℄. Ce langage est alorsdit 
omplet [GSUW94℄.Les langages de requêtes sont dé
omposés en deux grandes 
lasses [MC99℄ :� langages algébriques : requêtes exprimées en appliquant les opérateurs spé
ialisésaux relations,� Langages de 
al
ul de prédi
ats : langages où les requêtes dé
rivent l'ensemble detuples désirés par un prédi
at que les tuples doivent satisfaire.OCL se présente 
omme un langage mélangeant 
es deux types : les requêtes sontdé�nies d'une part 
omme un ensemble d'éléments satisfaisant la 
ontrainte et d'autrepart des opérateurs spé
iaux peuvent être appliqués a�n d'interagir ave
 la relation.Le 
al
ul relationnel propose un 
ertain nombre d'opérations appli
ables sur les 
ol-le
tions. Nous proposons dans la suite de 
ette partie une étude de l'expressivité d'OCLpar rapport à 
ha
une de 
es opérations. Pour 
ela, nous nous appuyons prin
ipalementsur les travaux réalisés sur la version 1.x d'OCL par l'Institut Informatique de l'Uni-versité de Muni
h [MC99℄ en faisant une réa
tualisation suite à la nouvelle version dulangage :� union : il s'agit d'une opération primitive au sein d'OCL pour des 
olle
tions demême type (ainsi qu'entre les bag et les set).� di�éren
e : il s'agit également d'une opération primitive dans OCL mais uni-quement pour les 
olle
tions de type set. On peut néanmoins l'implémenter pourle type bag (i.e. bag� (bag2 : Bag(T )) : Bag(T )) à partir de la fon
tion in
luding(�g. 3.4)[MC99℄.
Fig. 3.4 � Di�éren
e en OCL ave
 des bag� produit 
artésien : Cette opération n'était pas primitive au sein du langage OCLjusqu'à la version 1.5. Cependant di�érentes implémentations étaient possibles



Étude de l'expressivité 35pour la mettre en pla
e : une solution proposée 
onsistait à mettre en pla
e unenouvelle 
lasse au sein du diagramme sto
kant l'ensemble des 
ouples entre lesdeux 
lasses dont on souhaitait 
al
uler le produit 
artésien (�g. 3.5). Le produit
artésien était alors garanti par l'ajout d'un invariant sur 
ette 
lasse (�g. 3.6)[MC99℄.
Fig. 3.5 � Classe temporaire pour le Produit Cartésien

Fig. 3.6 � Produit Cartésien en OCL 1.xLes 
on
epts de Tuple et de 
olle
tions de 
olle
tions, intégrés dans la version2.0 d'OCL, ont beau
oup simpli�és l'implémentation du produit 
artésien. Cetteopération a don
 pu être intégrée de manière native par l'opérateur produ
t quis'applique sur tout type de 
olle
tion (Cf. [Obj03b℄, �11.7.1). L'exemple pré
édentpeut alors être exprimé de la manière suivante :R.allInstan
e()! produ
t(R.s) : Set(Tuple(�rst : R, se
ond : S))Notons que la 
lasse �virtuelle�6 RS n'est plus indispensable pour la navigation.� proje
tion : 
ette opération n'est possible dire
tement que pour un attributau moyen de l'opération 
olle
t. La proje
tion de plusieurs attributs de 
lasseinstantiés né
essitera un algorithme plus 
omplexe mais réalisable.� séle
tion : 
ette opération est nativement possible en OCL par la fon
tion sele
t.� interse
tion : il s'agit d'une opération primitive pour les 
olle
tions de type baget set.� quotient : 
ette opération n'est pas primitive dans OCL mais se base sur leproduit 
artésien et la proje
tion.� jointure : 
ette opération n'est pas primitive au sein d'OCL mais repose sur leproduit 
artésien.OCL n'est don
 pas un langage relationnel 
omplet 
ar la 
omplétude relationnelleest présentée par [Ozk86℄ 
omme devant également o�rir :6Il s'agit d'une 
lasse temporaire né
essaire 
omme 
ontexte pour l'expression de la 
ontrainte.



36 Chapitre 3� la 
apa
ité de représenter des a�e
tations,� la 
apa
ité de 
al
uler la fermeture transitive et/ou l'emboîtement d'opérationsd'algèbre relationnelle.Codd [Cod72℄ ajoute le besoin de fournir des fon
tions de manipulation de tuples etd'agrégats.3.3.2 OCL 
omme langage de manipulation de donnéesE n plus du 
al
ul relationnel, un langage de manipulation de données doit o�rir desopérateurs arithmétiques, des 
ommandes d'a�e
tations et des fon
tions globales(min, max, et
..). OCL in
lut des fon
tions globales et arithmétiques mais n'in
lut pasdes fon
tions d'a�e
tations.Toutefois, la fermeture transitive qui n'est pas exprimable en algèbre et 
al
ul re-lationnel est exprimable en OCL. Dès les premières versions du langage, l'algorithmede Warshall (93) permettait déjà son implémentation [MC99℄. De plus, la notion detuple intégrée dans la version 2.0 simpli�e grandement son implémentation au mêmetitre que le produit 
artésien. L'expression de la fermeture transitive n'est toutefois pasnativement in
luse dans OCL sous la forme d'un opérateur 
omme 
ela est le 
as pourles autres langages de navigation 
omme le langage Alloy.Au sein de l'extension OCL+ [BMP+02℄ mise au point dans le 
adre du projetNeptune7, la fermeture transitive est introduite sous la forme d'un opérateur 
losurequi s'applique sur les 
olle
tions. Le résultat est alors un set ou un bag.Cet opérateur permet don
, sur l'exemple de la �gure 3.1, d'exprimer de manièreré
ursive qu'un répertoire ne peut se 
ontenir lui même. Pour 
ela, l'invariant sur la
lasse Dire
tory est le suivant :
ontext Dire
tory inv :Set{self}! 
losure(e :Element |e.elements! sele
t(e :Element |e.o
lIsKindOf(Dire
tory)).o
lAsType(Dire
tory))! ex
ludes(self)3.3.3 L'expression de 
ontraintes temporelles ave
 OCLOCL est similaire au 
al
ul des prédi
ats du premier ordre. Des expressions boo-léennes peuvent être 
onstruites et 
ombinées par des 
onne
teurs logiques. Lesquanti�
ateurs universels et existentiels sont bien sûr disponibles.Comme pour le 
al
ul de prédi
ats du premier ordre, une expression OCL est éva-luée dans un seul état du système. De plus les pré- et post-
onditions 
ara
térisent desopérations en 
onsidérant des transitions d'état, i.e. une paire d'état.7Ni
e Environment with a Pro
ess and Tools Using Norms (UML, XML and XMI) and Example,Cf. http://neptune.irit.fr/.



Étude de l'expressivité 37La logique temporelle, extension de la logique du premier ordre, est souvent utiliséedans le développement de logi
iels. Il existe di�érentes logiques temporelles : linéaire(LTL), arbores
ente (CTL), d'a
tion (TLA), et
.. Par ailleurs, des 
ombinaisons de
ha
une sont possibles [Mon00℄. L'idée de base de la logique temporelle est de 
onsi-dérer non pas un état mais un ensemble d'états. Il est alors possible de 
ara
tériser le
omportement d'un système ainsi que les états de son 
y
le de vie.Il fût don
 logique de voir très rapidement apparaître de nombreuses extensionsd'OCL o�rant des opérateurs temporels a�n de spé
i�er des 
ontraintes par rapport àun ou plusieurs en
hainement(s) d'états souhaités ou interdits.3.3.3.1 TOCL (Université de Brême, Allemagne)Cette extension repose sur la logique temporelle linéaire et introduit l'ensemble desopérateurs temporels futurs et passés (always, previous, next, sometime, before, until,et
.) [ZG03a℄. TOCL (i.e. Temporal OCL) peut être utilisé au sein d'invariants maisaussi au sein des pré- et post-
onditions.L'exemple suivant, tiré de l'arti
le [ZG02℄, permet d'exprimer qu'un programme(Program) doit obligatoirement passer par un premier mode (mode) d'initialisation (ini-tialization) :
ontext Program inv :previous false implies mode = 'initialization'Au niveau de l'outillage, TOCL peut être manipulé au sein du logi
iel USE8 maisreste très dur à mettre en pla
e manuellement [ZG03a℄. Les futurs travaux devraientpermettre une produ
tion automatique des 
ontraintes TOCL au sein de USE.3.3.3.2 OCL+ (Consortium Neptune, Fran
e)Le fait qu'UML indroduise au sein des diagrammes de séquen
es un ordre partieloriente le 
hoix vers la logique temporelle arbores
ente (CTL). OCL+ [BMP+02℄, ex-tention d'OCL mise en pla
e dans le 
adre du projet Neptune, o�re don
 les opérateursde la CTL (e.g. E, A, AF, AX, EX, EF) appli
ables sur les diagrammes dynamiques(parti
ulièrement les diagrammes de séquen
es et d'états-transitions).L'invariant suivant, donné 
omme exemple par le Consortium Neptune, permet d'ex-primer la propriété d'équité sur une ma
hine de vente qui doit in�niment souvent (glo-bally �nally) être dans l'état disponible (Ma
hine : :idle) :
ontext VendingMa
hine inv :globallyfinally self.o
lInState(Ma
hine : :Idle)OCL+ met en appli
ation les opérateurs de la logique temporelle par un 
al
ul depoint �xe sur un modèle de Kripke. Le véri�
ateur OCL est a
tuellement en 
ours devalidation sur 
et aspe
t.8Voir des
ription, partie 3.5.



38 Chapitre 3De nombreuses autres extensions sont également disponibles et reprennent les mêmes
on
epts que 
eux présentés 
i-dessus. Une présentation et un 
omparatif sont proposésau sein de [Fla03℄.3.3.4 OCL vs. Ma
hines de TuringOCL n'est pas, sur de nombreux points, un langage Turing 
omplet9. En e�et, unedes première limites d'OCL fa
e aux ma
hines de Turing10 est le fait que l'onne puisse pas manipuler des bou
les dont le nombre d'itérations n'est pas initialementdéterminé [MC99℄.3.4 Les limites de la version 2.0Les nouveaux 
on
epts de la version 2.0 sont d'un intérêt in
ontestable mais ont
ertaines la
unes et apportent également un 
ertain nombre de problèmes [HZ04℄ :� o
lMessage, très nouveau, re
èle en
ore des problèmes dont deux fondamentaux :Æ OCL n'ayant pas de moyen de dé
larer des variables libres, l'expression de l'en-voi d'un message (i.e. l'appel d'une méthode) intégrée dans la nouvelle versiondu langage ne permet pas d'exprimer des 
ontraintes sur la valeur ou l'état desparamètres du message11.Æ Il n'est pas possible d'exprimer l'ordre de l'envoi des messages. En e�et, OCLpermet d'exprimer un seul message de même nom dans une expression et on nepeut pas dater 
haque o

urren
e pour les messages séle
tionnés dans plusieursexpressions. D'autre part la sémantique d'OCL 2.0 ne 
ouvre pas l'expressionde messages.� CommonSuperTypes est une opération dé�nie en OCL 2.0 sur les 
lassifieret qui est utilisée dans un pro
essus appelé � l'inféren
e de type�. Il s'agit de latentative d'identi�er le type d'une expression OCL sans donner d'informationsexpli
ites. Ex : Set{0,1,3.5} ! Set{Real}Selon l'invariant dé
rit dans la spé
i�
ation sur 
ette opération (Cf. [Obj03b℄,�8.3.7 p.52), elle n'apporte pas de pré
ision dans le 
as où les types ne sont pasdire
tement dépendants par une relation d'héritage. Par exemple, dans le 
as dela �g. 3.7, l'ensemble sera de type Setfo
lAnyg.� Pour la première fois OCL est spé
i�é par une syntaxe abstraite (i.e. dans laforme du MOF). Un mapping de la syntaxe 
on
rète vers la syntaxe abstraitea don
 besoin d'être é
rit. La grammaire fournie a été intensivement retou
hée9Le terme Turing-
omplet désigne en informatique un système formel ayant au moins le pouvoir desma
hines de Turing10Une ma
hine de Turing est un modèle abstrait du fon
tionnement d'un ordinateur et de sa mémoire,
réé par Alan Turing en vue de donner une dé�nition pré
ise du 
on
ept d'algorithme ou �pro
éduremé
anique�11Une alternative pour les types supportant allInstan
e serait : Real:allInstan
e(r j op^(r) and r <10)
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ontraintes 39

Fig. 3.7 � Super type 
ommunet exprimée dans un format qui a été inventé spé
i�quement à 
ette �n. Cetteappro
he pose toutefois deux problèmes :Æ di�
ultés de voir les liens entre 
ette grammaire et 
elle des versions pré
é-dentes,Æ impossibilité de dériver des parser tant que les ambiguïtés ne seront pas sup-primées en transformant la grammaire sous forme LR/LALR (Left to Right /Look Ahead Left to Right).3.5 La véri�
ation outillée de 
ontraintesU n diagramme de 
lasses peut être 
omplété ave
 des 
ontraintes OCL. Toutefois,il doit être impossible d'instaurer des 
ontraintes ne respe
tant pas les standards(i.e. les méta-modèles dé
rivant les langages), 
ontredisant le diagramme (
'est le 
aspar exemple des multipli
ités) ou n'étant pas respe
tées au 
ours d'une des exé
utionspossibles du modèle (i.e. validation dynamique de modèles).Bien qu'OCL soit un langage plus fa
ile à lire que les langages formels traditionnels,la véri�
ation de 
ontraintes n'est pas toujours triviale de manière manuelle. C'estpourquoi il est indispensable d'avoir re
ours à des outils qui permettent une véri�
ationautomatique et formelle des 
ontraintes et de leur respe
t. C'est dans 
ette optiqued'automatisation de la véri�
ation des 
ontraintes que le langage tend vers une meilleureexpressivité et une des
ription formelle exhaustive.Par ailleurs, dans le 
as de 
ontraintes qui ne sont pas véri�ables statiquement au
ours de l'analyse et de la 
on
eption, il est né
essaire de faire des simulations et d'utili-ser la te
hnique peu disponible 
onsistant à traduire les 
ontraintes OCL en expressionsbooléennes et à être insérées dans le 
ode produit de l'utilisateur [CBMC03℄.D'un point de vue support, de nombreux outils 
ommer
iaux existent pour UMLtoutefois rares sont 
eux qui supportent OCL (pourtant partie intégrante d'UML). Le



40 Chapitre 3premier outil supportant OCL fût USE (UML Spe
i�
ation Environnement) [RG00℄. Latâ
he prin
ipale de 
et outil est de valider et de véri�er la 
onsistan
e d'un diagrammeave
 des invariants et des pré-, post-
onditions en OCL. Les 
omposants prin
ipaux de
et outil sont un animateur de diagrammes permettant de simuler un modèle UML etun interpréteur OCL pour la validation des 
ontraintes. Pour 
ela, USE utilise le méta-modèle UML proposé par l'OMG et introduit son propre méta-modèle pour le langageOCL [RG99℄ qui était dépourvu d'une formalisation par rapport au MOF jusqu'à laversion 2.0.La validation de modèles UML et de 
ontraintes OCL passe ensuite par la généra-tion d'instantanés (i.e. snapshots) représentant l'état du système en un point parti
ulierpuis par une 
omparaison ave
 la spé
i�
ation initiale. Ces snapshots étaient dans unpremier temps 
onstruits expli
itement par une séquen
e de 
ommandes. Les travauxa
tuels tentent d'automatiser la génération de snapshot par une des
ription dé
larativede ses propriétés [GBR03℄.L'outil intègre également ses propres 
ommandes pour la manipulation ave
 e�et debord des objets.USE a permis, dans le 
adre de nombreuses expérimentations, de soulever di�érentstypes d'erreurs au sein d'expressions OCL [ZG03b℄ :� erreurs de syntaxe,� erreurs de type,� 
ontradi
tions mineures,� erreurs générales de sémantique,Ce même outil a également permis de soulever de nombreuses erreurs au sein de lasuper-stru
ture de la version 2.0 d'UML [BGG04℄. Ces erreurs au sein de la des
riptiondu langage parti
ipe à son ambiguïté.L'outil Neptune12 [CBMC03℄, développé au 
ours du projet de même nom, o�re lapossibilité d'é
rire des 
ontraintes au niveau du méta-modèle (M2). Le véri�
ateur deNeptune intervient à deux niveaux :� Véri�
ation de la 
ohéren
e des 
ontraintes introduites au niveau appli
atif (M1) :Æ invariants, pré- et post-
onditions,Æ 
lauses d'a
tions proposées par la version 2.0 d'OCL,Æ 
ontraintes temporelles au sein des diagrammes dynamiques.� Contr�le du respe
t des 
ontraintes du niveau méta (M2) :Æ règles de 
ohéren
e intra-diagramme (WellFormed Rules),Æ règles de 
ohéren
e inter-diagramme,Æ règles portant sur le langage 
ible,Æ règles de génie logi
iel,Æ règles du pro
édé métier.Cet outil, a
tuellement disponible pour la véri�
ation de modèles issus d'UML12L'outil est disponible gratuitement à l'URL : http://neptune.irit.fr/Publi
/Anglais/SoftwareDownload.html



OCL pour les modèles de pro
édés de développement 41(v1.4), est maintenant en 
ours d'extension sous le nom de �Neptune 2� pour sup-porter les méta-modèles de di�érents domaines (e.g. la modélisation des pro
édés desorganisations). Cette nouvelle version de l'outil s'appuyera sur le nouveau véri�
ateurOCL KMF (Kent Modelling Framework) proposé par l'université de Kent13.Le véri�
ateur OCL 
réé initialement a pour sa part suivi une autre évolution ausein du laboratoire LCI14 sous le nom de OCLE. Cet outil propose une très bonne er-gonomie et o�re la saisie de 
ontraintes aussi bien au niveau méta-modèle (M2) qu'auniveau modèle (M1).D'autres outils ont également été développés pour le support d'OCL 
omme KeyTool [ABB+02℄, l'an
ien outil BoldSoft, intégré depuis son ra
hat par Borland à Toge-ther Designer 15 et OCL Compiler16 [Fin00℄. Un interpréteur de 
ontraintes OCL estégalement disponible sur le site Internet du projet ATL (Atlas Transformation Lan-guage) du Laboratoire LINA (Laboratoire d'Informatique de Nantes Atlantique)17.La véri�
ation de modèles basée sur OCL 
onnaît toutefois un 
ertain nombre delimites [BMP+02℄ :� les règles de la méta-
lasse Constraint sont spé
i�ées uniquement en langagenaturel,� la 
ontrainte de la méta-
lasse Guards spé
i�e que 
elle-
i ne doit pas avoir d'e�etde bord. La véri�
ation de 
ette 
ontrainte ne peut être faite qu'en exé
utant uneanalyse syntaxique et sémantique (
e
i n'étant pas le but d'OCL),� les 
ontraintes sur les �ots d'objets ont besoin d'opérations spé
i�ques au sein duméta-modèle dont la sémantique est exprimée uniquement en langage naturel.3.6 OCL pour les modèles de pro
édés de développementL'appro
he que nous suivons par la suite propose d'utiliser OCL pour 
ompléterles modèles de pro
édés de développement exprimés en SPEM. Cette démar
hes'intègre dans 
elle de l'OMG qui s'e�or
e de fournir des langages graphiques spé
i-�ques pour 
ha
un des domaines et propose OCL 
omme langage formel 
ommun pourl'expression de 
ontraintes.Cette appro
he pose toutefois un 
ertain nombre de problèmes. En e�et, OCL esttrès lié au méta-modèle UML 
ar au niveau de sa syntaxe abstraite il est relié au méta-modèle UML par la notion d'objet et d'instan
e. Il est don
 possible d'appliquer desrègles OCL sur des modèles SPEM de la même manière que 
ela est fait sur des modèlesUML uniquement s'il reste dé�ni 
omme un pro�l UML héritant ainsi des 
on
eptsné
essaires. Cette appli
ation d'OCL doit d'ailleurs être traitée dans les réponses au13Cf. http://www.
s.kent.a
.uk/proje
ts/kmf/14Laboratorul Cer
etare in Informati
a, Cf. http://l
i.
s.ubb
luj.ro/o
le/index.htm15Cf. http://www.borland.
om/together/16Cf. http://dresden-o
l.sour
eforge.net/17Cf. http://www.s
ien
es.univ-nantes.fr/lina/atl/atldemo/



42 Chapitre 3RFP lan
é par l'OMG pour la future version 2.0 de SPEM [Obj04b℄. Notons que les
ontraintes apparaissent dans la dé�nition de la stru
ture du �
hier XMI (DTD18) as-so
iée à une modélisation SPEM.D'autre part, d'un point de vue outillage, 
ette appro
he apparaît d'autant plus na-turelle que les éditeurs de logi
iels 
onsidèrent SPEM 
omme un pro�l UML et non unméta-modèle MOF. On retrouve don
 au sein d'Obje
teering et Enterprise Ar
hite
t lapossibilité de saisir des 
ontraintes OCL en appli
ation aux modèles UML (ou SPEM).Plus pré
isément, Obje
teering permet d'appliquer des 
ontraintes à des modèles etpermet par la suite de les exporter au sein du �
hier XMI du modèle. EA pour sa partpermet la saisie des 
ontraintes mais ne les exportent que sous la forme de �tagged va-lues�. C'est don
 à l'outil exploitant le �
hier XMI d'interpréter 
es 
hamps 
omme des
ontraintes a�n de les prendre en 
ompte dans le modèle. Dans les deux 
as 
es logi
ielsne réalisent pas de véri�
ations statiques ou dynamiques des 
ontraintes.

18Do
ument Type De�nition.



Chapitre 4Spé
i�
ation rigoureuse et
ohérente de pro
édés
S PEM est un méta-modèle pour la dé�nition des pro
édés et de leurs 
omposants.Un outil basé sur SPEM devra don
 permettre de dé
rire et d'adapter un pro
édé.Pour 
ela le langage de modélisation SPEM o�re une syntaxe et formalise partiellementla sémantique mais ne donne pas de 
adre méthodologique pour l'élaboration d'un pro-
édé de développement. Par ailleurs, le méta-modèle proposé par l'OMG se veut trèsgénéraliste et par 
onséquent n'o�re pas de dire
tive sur le dé
oupage d'un pro
édé ainsique sur les détails d'utilisation de 
ertains stéréotypes propres à SPEM.Fort du 
onstat que nous avons fait sur la 
omplexité d'utilisation et les in
ohéren
esdu langage SPEM, nous proposons au sein de 
e 
hapitre des pré
isions sur la sémantiqueet l'utilisation du méta-modèle SPEM et proposons pour 
ela une spé
ialisation duméta-modèle d'origine. Une démar
he pour la formalisation 
ohérente d'un pro
édé dedéveloppement est également proposée à la �n du 
hapitre.Ces travaux s'appuient sur les 
on
lusions de l'élaboration du langage de des
riptionde pro
édé PBOOL [Cré97℄ et plus ré
emment sur l'analyse de sa 
omplémentarité ave
le langage SPEM [Cap04℄.4.1 Spé
ialisation du méta-modèle SPEM4.1.1 Les limites du méta-modèle d'origineLe méta-modèle SPEM proposé par l'OMG, généraliste et très peu dire
tif, permetd'engendrer 
ertains modèles de pro
édés in
ohérents (par rapport, entre autres,aux expli
ations 
omplémentaires données en langage naturel).Par exemple, la relation de 
omposition entre Namespa
e et ModelElement du pa-quetage Model_Management (�g. 4.1) n'a pas de 
ontrainte de restri
tion et permet
ertaines 
ompositions in
ohérentes. En e�et, on peut aussi bien 
omposer un pro
édé de43



44 Chapitre 4plusieurs dis
iplines (
e qui est attendu) que l'inverse. Toutefois, 
omposer une dis
iplinede plusieurs pro
édés vient en 
ontradi
tion ave
 les expli
ations de la spé
i�
ation :� Une dis
ipline [...℄ divise les a
tivités dans un pro
édé selon un thème 
ommun � (Cf.[Obj05℄, �8.4).Ces expli
ations restent toutefois exprimées en langage naturel et ne peuvent être 
onsi-dérées de manière formelle au sein de la sémantique du méta-modèle.

Fig. 4.1 � Pa
kages Model_Management de SPEM4.1.2 Présentation de notre spé
ialisationLes manques de pré
ision, de formalisation et de 
ohéren
e au sein du méta-modèled'origine induisent de grandes di�
ultés dans l'utilisation du langage SPEM et dansson intégration au sein d'outils de modélisation. Ces manques limitent également lespossibilités de véri�
ations des modèles engendrés à partir de 
e méta-modèle.C'est pourquoi nous proposons une spé
ialisation du méta-modèle original de SPEMau sein de laquelle sont simpli�és un 
ertain nombre de 
on
epts. En étant plus dire
-tive, notre proposition apporte plus d'assistan
e dans la 
onstru
tion d'un pro
édé etplus de fa
ilité dans l'utilisation du langage SPEM.Les restri
tions faites au sein de 
e langage permettent également d'assurer la 
ohéren
edes modèles engendrés et ainsi de permettre leurs véri�
ations formelles.En�n, notre proposition s'ouvre aux évolutions futures du langage au fur et à mesurede leurs formalisations et de leurs exploitation 
ohérente au sein d'un pro
édé.Le méta-modèle proposé o�re une modélisation du pro
édé selon deux vues prin
i-pales : stru
turelle et des
riptive :� La vue stru
turelle permet de dé
ouper le pro
édé de manière hiérar
hique. Pour
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ela le pro
édé est asso
ié à un 
y
le de vie dé
oupé en phases, elles-mêmes 
om-posées d'a
tivités (ou d'itération).� La vue des
riptive, quant à elle, permet d'apporter tous les détails né
essaires à laréalisation des dé�nitions de travail. Elle permet ainsi de 
lassi�er et d'ordonner(en fon
tion des pré-
onditions et des obje
tifs de 
ha
une) les dé�nitions de travailselon les r�les qui en sont responsables ; eux-mêmes asso
iés à des dis
iplines. Cettevue apporte également des détails sur l'utilisation et la réalisation des produits.Le méta-modèle ainsi obtenu est partiellement présenté sur la �gure 4.2. Nous pro-posons au sein de 
elui-
i d'a�ner à la fois la syntaxe et la sémantique du langage SPEMtel qu'il est proposé par l'OMG [Obj05℄.

Fig. 4.2 � Spé
ialisation du méta-modèle SPEM
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ription de notre appro
heObservons au sein de notre spé
ialisation que la méta-
lasse WorkDefinition est,
omme au sein de la spé
i�
ation initiale, une 
lasse 
on
rète a�n de permettre de l'ins-tan
ier par des dé�nitions de travail qui ne seront pas en
ore typées et don
 pas en
oresémantiquement dé�nies au sein du pro
édé (e.g. période d'analyse). Par ailleurs, lesWorkDefinition sont asso
iées au r�le sans 
ontrainte d'ordonnan
ement 
ar 
elle-
iest déduite impli
itement des pré-
onditions et des obje
tifs de 
ha
un d'eux. Un véri-�
ateur de 
ohéren
e de modèle devra toutefois garantir qu'au sein de l'en
haînementdes WorkDefinition, toute pré-
ondition est satisfaite par une post-
ondition et quele pro
édé ne pourra pas 
e trouver en position d'inter-blo
age.Les Step pour leur part, n'héritant pas de WorkDefiniton et n'ayant don
 pasde pré-
onditions et d'obje
tifs pré
is, sont soumis à une 
ontrainte d'ordre que nousavons ajoutée au sein de notre proposition. En e�et, il nous semble indispensable d'or-donner les a
tions au sein d'une a
tivité pour garantir une réelle assistan
e auprès desa
teurs d'un développement. Notons que 
et ordre reste toutefois partiel (stéréotype{partiallyOrdered}) a�n de permettre la réalisation d'a
tions en parallèle, in�uant éven-tuellement l'une sur l'autre.La notion de Pro
essPerformer (�g. 2.6), n'ayant pas une sémantique 
laire ausein du méta-modèle initial de SPEM, a été fusionnée au sein de notre proposition ave

elle de Pro
essRole. Cette fusion nous permet, entre autre, d'apporter une sémantiquepré
ise à la notion de r�le. Elle permet également de pouvoir attribuer la responsabilitéd'un WorkProdu
t à un r�le réalisant n'importe quel type de WorkDefinition. Laspé
i�
ation o�
ielle ne permettant que de donner la responsabilité d'un produit à unr�le réalisant une a
tivité.Par ailleurs, une grande partie des relations que l'on retrouve au sein de notreproposition est reprise du méta-modèle d'origine. Elles sont reprises soit de manièreidentique soit par spé
ialisation.Ainsi, les asso
iations entre les méta-
lasses Life
y
le, Phase, Iteration et A
tivity
orrespondent à la redé�nition de la relation re�exive présente sur la méta-
lasse Work-De�nition du méta-modèle d'origine (�g. 2.6). Nous avons 
ontraint la multipli
ité de lasour
e de �0..*� par �1� (donnant ainsi la sémantique de la 
omposition). Nous avons tou-tefois gardé la relation ré�exive sur WorkDefinition a�n de permettre l'instan
iationde tout type de 
omposition au moment de la dé�nition du pro
édé où les Dé�nitions deTravail ne sont pas en
ore typées. Celle-
i sera toutefois restreinte à l'aide du langageOCL dans la se
tion suivante.Les relations qui ne sont pas reprises du méta-modèle d'origine de SPEM sont re-prises d'UML 1.4 (et plus parti
ulièrement du pa
kage Core, Cf. [Obj01℄, p.22) surlequel SPEM s'appuie dans sa version 1.1.Ainsi, les relations de 
omposition que l'on retrouve entre Pro
ess et Dis
ipline et



Spé
ialisation du méta-modèle SPEM 47entre Dis
ipline et Pro
essRole sont un héritage du pa
kage �Model_Management�repris au sein de SPEM mais initialement intégré au Core d'UML 1.4.De la même manière, la relation ré�exive sur WorkProdu
t est elle aussi une redé-�nition d'une relation héritée de la méta-
lasse Classifier du pa
kage Core d'UML.D'autre part les relations d'agrégations entre les méta-
lasses A
tivity etWorkProdu
texpriment les relations d'utilisation et de réalisation que l'on retrouve au sein du mo-dèle 
on
eptuel de SPEM présenté au 
hapitre 2 (�g. 2.4). Il s'agit, de manière formelle,d'un héritage du Pa
kage Core d'UML 1.4 repris de manière simpli�ée au sein de notreproposition a�n d'assister l'utilisateur dans l'utilisation du langage SPEM. Les relationsd'héritage véri�ant notre spé
ialisation sont mises en exergues au sein de la �gure 4.3.Les 
ardinalités, pour leur part, ont été reprises du méta-modèle initial et permettent deprendre en 
ompte toutes les parti
ularités : produits qui ne sont pas réalisés au 
oursd'une a
tivité pour les do
uments initiaux (e.g. le 
ahier des 
harges), produits jamaisutilisés au sein d'une a
tivité pour les produits �naux ou en
ore les a
tivités n'utilisantpas ou ne produisant pas de produit.

Fig. 4.3 � Héritage du Pa
kage Core UML 1.4Certains problèmes ont toutefois été ren
ontrés dans l'établissement de 
e méta-modèle et parti
ulièrement sur la relation de 
omposition entre Pro
essRole et A
tivity(issue de la relation de 
omposition entre Pro
essPerformer et WorkDefinition ausein du méta-modèle d'origine et qui exprime la notion de r�le assistant) qui est initiale-ment annotée par une 
ontrainte d'ordre ({ordered}). Nous avons dé
idé de supprimer
ette 
ontrainte 
ar nous ne lui trouvons pas de sens pré
is sa
hant que les a
tivitéssont ordonnées de manière impli
ite par les pré
onditions et les obje
tifs de 
ha
une.Par ailleurs, le méta-modèle présenté i
i n'est que partiel et n'a pas fait l'objet d'uneimplémentation en tant que pro�l. Ces points 
onstituent les pro
haines perspe
tives dere
her
he et sont envisageables ave
 le logi
iel Obje
teering/Pro�le Builder. Ces travauxdoivent également faire l'objet d'évolutions suite à diverses appli
ations 
on
rètes pourla spé
i�
ation de di�érents pro
édés de développement.



48 Chapitre 44.2 Pré
isions sémantiques à l'aide d'OCLPour garantir une 
ertaine 
ohéren
e du méta-modèle que nous proposons 
i-dessus(�g. 4.2) et pré
iser la sémantique du langage d'origine, nous avons ajouté des 
ontrainteslimitant les instan
iations possibles des modèles de pro
édés. Comme le pré
onise l'OMG,nous avons utilisé pour 
ela le langage OCL qui nous a permis d'ajouter au méta-modèleque nous proposons des 
ontraintes dont en voi
i un extrait1 :� Une a
tivité doit être obligatoirement asso
iée à une phase ou une itération maispas les deux en même temps.
ontext A
tivity inv :self.itParentWork! notEmpty()xorself.phParentWork! notEmpty()� Une itération doit être obligatoirement asso
iée à une phase ou une itération maispas les deux en même temps.
ontext Iteration inv :self.itParentWork! notEmpty()xorself.phParentWork! notEmpty()� La réalisation d'une a
tivité ne peut pas être assistée par le r�le qui en a déjà laresponsabilité.
ontext A
tivity inv :self.assistant! ex
ludes(self.performer)� Une a
tivité doit utiliser ou réaliser au moins un produit
ontext A
tivity inv :self.input! notEmpty() or self.output! notEmpty()� Un r�le doit être responsable de l'ensemble des produits réalisés par les a
tivitésdont il a la 
harge et ré
iproquement.
ontext Pro
essRole inv :let produ
tsA
tivities : Set{WorkProdu
t} =� Dé�nition de l'ensemble des produits réalisés par les a
tivités� dont le r�le (self) est responsable.� Pour 
ela on séle
tionne les A
tivity parmis l'ensemble des WorkDe�nition� Attention : le 
ast (o
lAsType) est obligatoire pour pouvoir ensuite� naviguer à partir de la méta-
lasse A
tivity.1La liste donnée i
i n'est pas exhaustive.
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t(a :WorkDe�nition |a.o
lIsTypeOf(A
tivity)).o
lAsType(A
tivity).output! asSet() � Suppression des doublonsin self.workProdu
t = produ
tsA
tivities� Restri
tion des 
ompositions possibles des WorkDe�nition à partir de la relationre�exive de 
ette méta-
lasse. Seules les 
ompositions expli
itement dé
rites ausein du méta-modèle sont possibles.
ontext WorkDe�nition inv :if self.o
lIsTypeOf(WorkDe�nition) then� Un WorkDe�nition peut être 
omposé que de WorkDe�nition.� Notons que o
lIsTypeOf teste le type stri
te et retournera faux� si il s'agit d'un sous-typeself.subWork! forAll(sw :WorkDe�nition |sw.o
lIsTypeOf(WorkDe�nition))elseif self.o
lIsTypeOf(Life
y
le) then� Un Life
y
le peut être 
omposé que de Phase.self.subWork! forAll(sw :WorkDe�nition |sw.o
lIsTypeOf(Phase))elseif self.o
lIsTypeOf(Phase) then� Une Phase peut être 
omposé que d'Iteration ou d'A
tivity.self.subWork! forAll(sw :WorkDe�nition |sw.o
lIsTypeOf(Iteration) or sw.o
lIsTypeOf(A
tivity))elseif self.o
lIsTypeOf(Iteration) then� Une Iteration peut être 
omposé que d'Iteration ou d'A
tivity.self.subWork! forAll(sw :WorkDe�nition |sw.o
lIsTypeOf(Iteration) or sw.o
lIsTypeOf(A
tivity))else� Une A
tivity ne peut pas être 
omposé de WorkDe�nition.self.subWork! isEmpty()endifendifendifendifL'ensemble des 
ontraintes appliquées au méta-modèle ont été véri�ées et validéesstatiquement à l'aide de l'outil OCLE. Notre 
hoix s'est tourné vers 
et outil 
ar il o�reune ergonomie très avan
ée et permet la véri�
ation de 
ontraintes aussi bien au niveaumodèle que méta-modèle.



50 Chapitre 44.3 Démar
he pour la spé
i�
ation d'un pro
édé de déve-loppementLa 
réation d'un pro
édé de développement est une tâ
he 
omplexe et né
essite uneméthodologie pré
ise. L'utilisation d'un langage doit don
 s'intégrer dans une dé-mar
he rigoureuse permettant d'assurer le respe
t des exigen
es initiales. On retrouvela même problématique dans l'ingénierie du logi
iel où UML doit né
essairement êtrea

ompagné d'une démar
he 
omme, par exemple, RUP [KK03℄ ou MACAO [Cra02℄.Le langage SPEM proposé par l'OMG doit don
 être asso
ié à une démar
he propo-sant une manière rigoureuse d'établir des pro
édés formels (dans la limite de l'expressi-vité du méta-modèle). Il s'agit de la notion de méta-pro
édé. Nous 
itons par exemplel'environnement RHODES [Cré97℄ qui est un Atelier de Génie Logi
iel 
entrés Pro
édé(AGL-P) mis au point au laboratoire de l'ENSEEIHT-IRIT. Cet outil permet de dé
rireet de formaliser les pro
édés de développement de logi
iel selon une méthode pré
ise[TCC+03℄.L'obje
tif prin
ipal d'un méta-pro
édé est d'obtenir une formalisation d'un pro
édé ;formalisation établie au fur et à mesure des étapes de 
e méta-pro
édé. Cette formalisa-tion exprime un pro
édé de développement 
omplet, rigoureux et o�rant la possibilitéd'être véri�é. Un tel pro
édé permet alors la réalisation de logi
iels garantissant l'ap-pli
ation des règles de génie logi
iel (i.e. 
elles qui sont formalisées dans le pro
édé dedéveloppement).Les travaux réalisés nous ont permis d'établir un 
ertain nombre de prin
ipes, pointde départ pour l'établissement futur d'un méta-pro
édé 
omplet s'appuyant sur SPEMet OCL. Sans o�rir un méta-pro
édé 
omplet, nous proposons don
 une démar
he deformalisation asso
iée à la spé
ialisation du méta-modèle SPEM proposée 
i-dessus.Cette démar
he est dans un premier temps dé
rite de manière intuitive et sera, dans le
hapitre suivant, mise en appli
ation pour la formalisation de la méthode MACAO.Nous proposons de formaliser un pro
édé selon deux étapes 
orrespondantes à laformalisation des deux vues proposées dans le méta-modèle 
i-dessus, i.e. stru
turelle etdes
riptive. Ces deux étapes doivent être réalisées en parallèle de manière à in�uer l'unesur l'autre. Par ailleurs, 
haque vue né
essite une formalisation à travers deux aspe
ts :statique et dynamique.Nous exposons don
 dans un premier temps les diagrammes né
essaires à la for-malisation des deux vues d'un pro
édé puis nous proposons une démar
he permettantl'établissement progressif de l'ensemble de 
es diagrammes.4.3.1 Stru
turation du pro
édéLa stru
turation du pro
édé de développement, 
orrespondant à la formalisation dela vue stru
turelle du pro
édé, permet de donner une vue d'ensemble du pro
édé et dele dé
ouper de manière hiérar
hique. Ce point de vue repose sur le partitionnement desdé�nitions de travail selon des phases, des itérations et des a
tivités rassemblées au sein
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y
le de vie asso
ié au pro
édé.Il est important d'établir en premier lieu la hiérar
hie du pro
édé de développe-ment. Pour 
ela, nous proposons l'établissement de diagrammes de pa
kage montrantles relations de 
omposition suivantes :� les phases au sein du 
y
le de vie,� les a
tivités (ou itérations) au sein de 
haque phase,� les a
tivités au sein de 
haque itération,� les a
tions élémentaires au sein de 
haque a
tivité.Cet aspe
t statique du pro
édé de développement peut être 
omplété par une vuedynamique. Ce deuxième aspe
t est optionnel 
ar il sera repris et 
omplété dans laformalisation de la vue des
riptive du pro
édé.4.3.2 Des
ription du pro
édéCette des
ription, qui 
orrespond à la formalisation de la vue des
riptive du pro
édéde développement, apporte des pré
isions sur la réalisation des a
tivités d'un pro
édéde développement : détails des dé�nitions de travail, des r�les et des produits, en
haî-nements des a
tivités et attributions des responsabilités, utilisations et réalisations desproduits, et
.Ce point de vue repose sur un partitionnement des a
tivités selon des dis
iplinesqui, 
omme le dé
rit la spé
i�
ation, �
atégorisent les a
tivités dans un pro
édé selonun thème 
ommun�.La formalisation de 
ette vue doit dans un premier temps établir, à travers desdiagrammes de pa
kage, les relations de 
omposition entre :� le pro
édé de développement et les di�érentes dis
iplines,� 
haque dis
ipline et les di�érents r�les.Les r�les sont par la suite dé
rits en fon
tion de leurs responsabilités par rapportsaux a
tivités et aux di�érents produits ; eux même asso
iés à des 
onseils (guidan
e).Cette des
ription est faite à l'aide de diagrammes de 
lasse ou de pa
kage montrant :� les relations de 
omposition et les dépendan
es entre produits et/ou sous-produitsainsi que leurs dépendan
es ave
 les 
onseils,� les relations (i.e. perform ou assist) du r�le ave
 les dé�nitions de travail. Les re-lations d'assistan
e et de réalisation peuvent être exprimées dans des diagrammesdistin
ts. On doit également dé�nir les pré-
onditions et les obje
tifs desWorkDefinition,� les relations de dépendan
es (i.e. utilisation ou produ
tion) entre les a
tivités etles produits.Cet aspe
t statique doit être 
omplété par un aspe
t dynamique dé
rit à la fois pardes diagrammes d'a
tivité et des diagrammes d'état-transition.Les diagrammes d'a
tivité montrent :� L'en
haînement des dé�nitions de travail qu'un r�le réalise ou assiste,



52 Chapitre 4� L'en
haînement des a
tions élémentaires au sein d'une a
tivité.Nous proposons i
i d'exprimer expli
itement la séquentialité des dé�nitions de tra-vail (WorkProdu
t) qui est pourtant impli
itement déduite de leurs pré
onditions etde leurs obje
tifs. En e�et, 
es diagrammes permettent une meilleure 
ompréhension dela part des utilisateurs et permettent également de valider les pré
onditions et obje
tifsde 
ha
une des dé�nitions de travail. Un véri�
ateur de modèles de pro
édé devra don
o�rir une validation de la 
ohéren
e de la séquentialité des dé�nitions de travail entre
elle qui est exprimée au sein des diagrammes d'a
tivité et 
elle déduite impli
itement.Les diagrammes d'état-transition montrent les di�érents états par lesquels passentles produits tout au long de leur élaboration à travers les a
tivités.4.3.3 Proposition de démar
he de spé
i�
ationLes pré
édents 
onseils sur l'utilisation des di�érents diagrammes SPEM pour lamodélisation d'un pro
édé n'apportent toutefois pas de démar
he méthodologique don-nant un 
adre rigoureux pour l'utilisation du langage. Nous proposons pour 
ela unen
hainement de tâ
hes présenté par un diagramme d'a
tivité (Cf. �g. 4.4) qui permetd'établir progressivement les deux vues que nous proposons pour la spé
i�
ation d'unpro
édé.La des
ription d'un pro
édé se fait à partir d'un ensemble de WorkDefinition trèsgénéral qui a pour obje
tif de dé
rire très �grossièrement� les tâ
hes à réaliser au 
oursdu pro
édé de développement et qui sont dé�nies à partir d'une analyse de l'existantet des besoins. La démar
he propose ensuite d'a�ner par un pro
essus itératif la stru
-ture et la des
ription du pro
édé de développement. Chaque WorkDefinition suit unesu

ession d'étapes au 
ours desquelles le modèle va se 
ompléter et se pré
iser :� Séle
tionner un WorkDefinition à partir des dé�nitions de travail déterminéesinitialement ou issues d'une dé
omposition pré
édente. Celui-
i va alors suivreséquentiellement les trois étapes suivantes dans un ordre restant toutefois partiel :� Typer le WorkDe�nition 
onsiste à déterminer s'il s'agit d'un 
y
le de vie(Life
y
le), d'une phase (Phase), d'une itération (Iteratioin) ou d'une a
-tivité (A
tivity) et ainsi pla
er hiérar
hiquement la dé�nition de travail au seindu pro
édé de développement 
omplet. Le typage est une des tâ
hes les plusimportantes de la démar
he qui né
essite la maîtrise parfaite de la sémantiquede 
ha
un des WorkDefinition.� Déterminer le r�le puis la dis
ipline asso
iés au WorkDe�nition a�n de l'asso-
ier à un domaine de 
ompéten
e et un thème du pro
édé de développement.Cette tâ
he permet d'apporter une des
ription pré
ise pour la réalisation duWorkDefinition.� Déterminer les pré-
onditions (Pre
ondition) et les obje
tifs (Goal) a�n depré
iser le pla
ement 
hronologique du WorkDefinition au sein du pro
édé
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omplet. La véri�
ation d'un modèle de pro
édé devra s'atta
her à véri�er qu'un
y
le ne s'est pas immis
é dans la séquentialité du pro
édé.� Ces premières étapes permettent d'apporter une des
ription pré
ise de la dé�nitionde travail. Les étapes suivantes dépendent du type dé�ni pré
édemment :� s'il ne s'agit pas d'une A
tivité, il faut dé
omposer la dé�nition de travail ensous WorkDefinition. Les possibilités de dé
ompositions sont restreintes parle méta-modèle proposé 
i-dessus.� s'il s'agit d'une a
tivité, il faut déterminer les produits d'entrée et de sortie, lesr�les assistant sa réalisation et les étapes élémentaires (Step) qui la 
omposent.Les produits de sortie sont alors attribués sous la responsabilité du r�le ayant en
harge l'a
tivité et l'ensemble des tâ
hes élémentaires sont sous la responsabilitéde 
e même r�le.L'ensemble de 
e pro
essus est répété pour l'ensemble des WorkDefinition déter-minés initialement ou au 
ours des pré
édentes dé
ompositions.Nous exploiterons la démar
he proposée dans 
e travail pour la spé
i�
ation dela méthode MACAO présentée dans la deuxième partie de 
e mémoire. Nous n'avonspas approfondi l'analyse d'un méta-pro
édé 
omplet 
ar nous avons exploité dans nostravaux la des
ription initiale de la méthode donnée par son 
réateur [Cra02℄. Cettedémar
he pourrait toutefois servir de point de départ pour l'établissement d'un méta-pro
édé formel et rigoureux. Un tel méta-pro
édé pourrait alors être intégré dans unoutil d'assitan
e pour la 
réation de pro
édé de développement.
A partir du 
onstat que nous avons fait sur la 
omplexité d'utilisation du langageSPEM, nous avons proposé au sein de 
ette partie 
ertaines simpli�
ations. Nousapportons tout d'abord une spé
ialisation du méta-modèle d'origine. Cette simpli�
a-tion, plus dire
tive, apporte plus d'assitan
e dans la 
réation d'un pro
édé de déve-loppement et garantit la 
ohéren
e des modèles engendrés. Nous proposons en�n uneformalisation permettant de spé
i�er de manière 
ohérente et rigoureuse un pro
édé dedéveloppement 
omplet.
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Fig. 4.4 � Démar
he pour la spé
i�
ation d'un pro
édé



Chapitre 5Spé
i�
ation de MACAO
Dans le but de modéliser les logi
iels pour leur programmation orientée objet, UMLest aujourd'hui devenu un standard en la matière. Cependant, une méthode de
on
eption ne se satisfait pas de simples modèles, mais a besoin d'une démar
he quidonne un 
adre pour l'analyse et la 
on
eption des projets logi
iels modernes. La Mé-thode d'Analyse et de Con
eption d'Appli
ations orientées-Objet (MACAO) [Cra02℄, quenous avons 
hoisie pour évaluer l'ensemble de nos travaux, est une de 
es démar
hes .Son interprétation dans le 
adre de l'ingénierie des modèles n'est toutefois pas im-médiate et a né
essité, ave
 son 
réateur M. Crampes, de réaliser des modi�
ations etdes ajouts permettant de la rendre 
ompatible ave
 les dire
tions prisent par l'OMGau sein du langage SPEM. Ce 
hapitre introduit dans un premier temps 
ette méthodetelle qu'elle est dé
rite au sein du livre [Cra02℄ puis dé
rit les 
hoix que nous avons faitpour permettre une modélisation 
ohérente en SPEM.5.1 Présentation de la méthodeMACAO est une méthode 
omplète de génie logi
iel qui s'appuie sur la notationet les modèles UML. Elle se base sur UP (Uni�ed Pro
ess) et se pla
e ainsi aumême niveau que le RUP (Rational Uni�ed Pro
ess) proposé par IBM [KK03℄. MACAOs'en di�éren
ie 
ependant sur de nombreux points et propose :� une appro
he utilisateur pro
he des méthodes systémiques telle que MERISE, etbasée sur les Cas d'Utillisation d'UML,� une démar
he itérative de 
on
eption-développement, basée sur la réalisation deprototypes soumis aux utilisateurs pour validation (limitation des risques),� une règle de non-régression des prototypes a�n de limiter les propagations de bugsliés à des modi�
ations intempestives de prototypes déjà re
ettés,� une do
umentation type pour 
haque étape du déroulement du projet,� trois modèles d'IHM1 : le S
héma Navigationnel d'Interfa
es (SNI), le S
hémad'En
hainement des Fenêtres (SEF) pour les IHM de type Windows et le S
héma1Interfa
e Homme-Ma
hine 55



56 Chapitre 5d'En
hainement des Pages (SEP) pour les IHM de type WEB,� des patrons de 
on
eption de l'IHM s'appuyant sur le diagramme des 
lassesmétiers.Les deux derniers points 
ités, qui 
on
ernent la modélisation des IHM, sont étran-gement ignorés des langages de modélisation universellement re
onnus, tel que UML.Ils revêtent pourtant une importan
e 
apitale, 
ar tous les logi
iels intéra
tifs imposentla réalisation d'une IHM qui se doit d'être ergonomique et intuitive et qui di
te prati-quement la stru
ture et le 
omportement du logi
iel. La programmation �artisanale� desIHM telle qu'elle est pratiquée aujourd'hui est ina

eptable pour le développement d'unlogi
iel 
omplexe. Les modèles d'IHM proposés par MACAO permettent, d'une part dedisposer d'une notation graphique simple pour présenter des solutions embryonnairesaux utilisateurs (en mode esquisse), d'autre part de représenter la totalité de l'IHM,tant sur le plan 
on
eptuel que sur 
elui de la réalisation. Notons que 
es notationsont ré
emment été formalisées sous la forme de pro�l UML [CF05℄ et sont a
tuellementen 
ours d'intégration au sein de la plateforme d'a

ueil E
lipse2. Leur formalisationpermettra d'envisager des générations de 
ode à partir de patron (pattern).Par ailleurs, MACAO o�re une méthode de modélisation qui applique le prin
ipe�objet-a
tion� permettant, à partir du diagramme de 
lasses métiers et de divers pat-terns de 
on
eption, de produire des stru
tures d'IHM types.L'ensemble de 
es 
on
epts sont dé�nis au sein d'un pro
édé de développement
omplet 
omposé de quatre phases su

essives : l'analyse globale, la 
on
eption globale,le développement et la �nalisation. Celles-
i sont dé
rites au sein de la �gure 5.1. Notonsque la phase de développement est elle-même 
omposée d'un 
y
le de vie en spirale (�g.5.2) 
omposé des phases de dé�nition, de 
on
eption détaillée, de 
odage et d'intégration.La phase de béta-test se fait pour sa part en parallèle de la phase de dé�nition duprototype suivant. Chaque itération au sein de 
e 
y
le de vie donne lieu à la 
réationd'un prototype opérationnel re
etté par le 
lient. Cette démar
he permet d'avoir trèsrapidement un retour de la part des futurs utilisateurs et de pouvoir ainsi re
ti�er trèst�t les erreurs de 
on
eption.La méthode MACAO est a
tuellement enseignée dans plusieurs IUT3 et diversesformations d'ingénieurs, et 
ommen
e à être adoptée par 
ertaines SSII4. C'est en par-ti
ulier le 
as de Capgemini, qui l'utilise pour mener à bien le projet CARINS5, dontle maître d'ouvrage est la Dire
tion des Lan
eurs du Centre National d'Etudes Spa
iales.2E
lipse est une plate-forme de développement Java, lan
é par IBM. Il permet de télé
harger etinstaller de nombreux plug-ins disponibles sur l'Internet, et de développer fa
ilement les programmesen C#, C++ et
. E
lipse o�re une plate-forme de développement extensible, ri
he, e�
a
e et adaptable.Cf. http://www.e
lipse.org/3Institut Universitaire Te
hnologique4So
iété de Servi
e en Ingénierie Informatique5CAl
ul de Réseaux en régime INStationnaire
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Fig. 5.1 � Pro
édé de développement MACAO

Fig. 5.2 � Phase de développement de MACAO



58 Chapitre 55.2 Notre appro
he pour la spé
i�
ation de MACAOL'ouvrage de M. Crampes [Cra02℄ fait expli
itement ressortir la stru
ture hiérar-
hique du pro
édé. A la simple le
ture détaillée du livre, il est don
 fa
ile de déter-miner l'ensemble des phases, des itérations, des a
tivités et des a
tions élémentaires qui
omposent la méthode. Cet ouvrage expli
ite également l'ensemble des produits utili-sés ou réalisés au sein du pro
édé et fournit de nombreux 
onseils (Guidan
e) pour laréalisation des a
tivités et des produits.Toutefois la méthode, parue à la �n de l'année 2002, ne pré
ise pas un 
ertain nombrede 
on
epts né
essaires pour une modélisation 
ohérente en SPEM. Par exemple les dis-
iplines, utilisées au sein de SPEM pour 
atégoriser les a
tivités selon un thème 
ommun,ne sont pas présentes au sein de la méthode initiale.Les travaux de spé
i�
ation que nous avons entrepris sur la méthode MACAO nousont don
 emmené, en 
ollaboration ave
 son 
réateur, à ajouter un 
ertain nombre dedétails né
essaires pour pouvoir faire une modélisation rigoureuse, exhaustive et o�rantla possibilité d'être intégrée au 
oeur d'un outil supportant l'appro
he MDA.A�n d'expli
iter la notion de dis
ipline dans la méthode MACAO, point de départde la vue des
riptive du pro
édé, nous nous sommes appuyés sur des travaux réalisésau sein du laboratoire ICAR CNR6 [CSS03℄. Ces travaux proposent d'asso
ier 
haque�Phase� à une �Dis
ipline� de même nom.Ce
i ne permet pas une réelle 
lassi�
ation des a
tivités en fon
tion de "thèmes
ommuns" tel que 
ela est dé
rit dans la sémantique de SPEM mais permet d'intégrerla notion de dis
ipline au sein d'un pro
édé ne la possédant pas et ainsi permettre samodèlisation à partir de SPEM. Il s'agit don
 plut�t d'un 
ontournement permettantd'utiliser le langage SPEM pour la spé
i�
ation. Une 
lassi�
ation pré
ise en fon
tion dedi�érents thèmes 
ommuns transversaux aux phases pourrait (et devrait) être envisagéepour a�ner la méthode MACAO telle qu'elle est dé
rite initialement.Le 
hoix que nous avons a
tuellement fait nous permet don
 de modi�er le 
y
le devie tel qu'il est proposé initialement (�g. 5.1) vers un formalisme plus pro
he de 
eluiutilisé pour la méthode RUP (�g. 5.3). Celui-
i a bien entendu l'énorme intérêt d'être
ompatible ave
 la sémantique et la syntaxe du langage SPEM et ainsi de permettreson utilisation pour la spé
i�
ation de la méthode.Ce 
hoix implique un 
ertain nombre de restri
tions par rapport à l'établissementde la vue des
riptive de la future modélisation du pro
édé. Tout d'abord, dans le 
adrede la simpli�
ation que nous proposons du méta-modèle SPEM, les r�les (Pro
essRole)
omposent les dis
iplines. Le 
hoix que nous avons fait pour la 
onstitution des dis
i-plines nous amène don
 à déterminer des r�les obligatoirement intra-phases. Les r�lesprésents initialement au sein de plusieurs phases devront être dé
omposés en di�érentsr�les pour 
ha
une des phases, propre à 
haque fois à l'espa
e de nom que 
onstitue la6Istituto di Cal
olo e Reti ad Alte Prestazioni del Consiglio Nazionale delle Ri
er
he (ICAR-CNR),http ://kms.i
ar.
nr.it/i
arkms/.
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Fig. 5.3 � Représentation de MACAO 
ompatible SPEM



60 Chapitre 5dis
ipline de même nom (Dis
ipline héritant de Namespa
e dé�nit sémantiquementun espa
e de nom ; �g. 4.1).Un exemple très répandu de r�le inter-phase est 
elui du 
hef de projet qui a la res-ponsabilité de valider 
ha
une des phases. Ce r�le va don
 être dé
omposé pour 
haqueespa
e de nom (Dis
ipline) et nous obtiendrons don
 les r�les suivants : AnalyseGlo-bale.valideur ; Con
eptionGlobale.valideur, et
...Notons que 
ette dé
omposition apparait d'autant plus naturelle qu'il ne s'agit géné-ralement pas des mêmes 
ompéten
es qui sont utilisées pour la validation de la phased'analyse et 
elle de 
on
eption. La di�éren
e est en
ore plus nette pour la validationde la phase de développement qui né
essite des 
ompéten
es beau
oup plus te
hniquesque pour l'analyse qui né
essite prin
ipalement des 
ompéten
es métiers.5.3 Modélisation de MACAO selon SPEMLes travaux de modélisation que nous avons réalisés sur le pro
édé de développementMACAO ont été faits à l'aide du logi
iel Enterprise Ar
hite
t. Bien qu'il n'o�re pas devéri�
ations sémantiques, nous nous sommes tounés vers 
et outil 
ar il nous a permisde respe
ter la sémantique pré
ise que nous avons déterminé.L'établissement des modèles s'est déroulé selon la démar
he que nous avons proposéedans le 
hapitre 4 en s'appuyant sur le livre [Cra02℄ et les 
hoix dé
rits dans la partiepré
édente. L'ensemble des travaux de spé
i�
ations réalisés sur la méthode MACAOfait a
tuellement l'objet de la réda
tion d'un rapport de re
her
he 
omplet. Celui-
in'est pas à 
e jour �nalisé et nous présentons 
i-dessous les grandes orientations quenous avons prises.5.3.1 Point de vue stru
turelLe point de vue stru
turel de MACAO ressort expli
itement de la des
ription initialede la méthode. Celle-
i se 
ompose d'un 
y
le de vie qui est dé
oupé 
hronologiquementen quatre phases (�g. 5.4).Nous nous sommes plus parti
ulièrement atta
hés à la phase de développement qui,
omme nous l'avons vue sur la �gure 5.2, se 
ompose d'une itération répétée autant defois que de prototypes déterminés dans la phase de 
on
eption globale (�g. 5.5).L'itération RealisationPrototype est elle-même 
omposée d'itération en séquen
edont la 
on
eption détaillée qui regroupe une grande partie des spé
i�
ités de la mé-thode : 
on
eption des IHM à di�érents niveaux d'abstra
tion, règle de non régression(�g. 5.6), et
.
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Fig. 5.4 � Cy
le de vie de MACAO
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Fig. 5.5 � Phase de développement de MACAO
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Fig. 5.6 � Règle de non regression de MACAO



64 Chapitre 55.3.2 Point de vue des
riptifLe point de vue des
riptif a
tuellement modélisé repose sur les 
hoix expli
ités pré-
édemment : nous avons dé
rit une dis
ipline pour 
ha
une des phases du 
y
le de vie(�g. 5.7). Les r�les ont pour leur part été détaillés a�n qu'ils soient tous intra-dis
iplines(Cf. l'exemple de la dis
ipline Developpement).

Fig. 5.7 � Dis
iplines de MACAOLes pré
isions sémantiques réalisées avant 
es travaux de spé
i�
ations nous ont per-mis d'aborder fa
ilement la méthode MACAO. Nous avons don
 réalisé l'ensemble desmodèles né
essaires pour une spé
i�
ation 
ohérente et rigoureuse. Les futurs travauxs'atta
heront à appliquer des règles au niveau des modèles a�n de retrans
rire pré
isé-ment les détails présentés informellement dans la des
ription originale de la méthode.



Con
lusion
La spé
i�
ation de pro
édés par les modèlesLe besoin d'industrialiser les développements de logi
iel a montré l'intérêt d'avoir unpro
édé de développement rigoureux et 
ohérent. Pour 
ela, l'ingénierie des mo-dèles, tentant de 
entraliser la fabri
ation d'un produit autour de modèles, propose deslangages appropriés à 
e domaine. Ce mémoire a tenté de montrer le pouvoir expressifà la fois de SPEM, langage de modélisation fourni par l'OMG pour le domaine despro
édés, et de 
elui d'OCL, langage formel d'expression de 
ontraintes. OCL permetde 
ompléter les modèles pour en pré
iser la sémantique.Dans l'optique de réaliser des spé
i�
ations formelles, pouvant être soumises à desoutils de véri�
ation automatique, la 
omplémentarité de 
es deux langages apparaît
omme indispensable. OCL, langage ne permettant pas en soi de réaliser des spé
i�
a-tions, est indispensable pour donner une sémantique formelle aux modèles et s'orientede plus en plus vers un fort pouvoir expressif.Cette 
omplémentarité permet don
 de s'appro
her de modèles dit �exé
utables�permettant à la fois d'être soumis à des véri�
ations formelles et d'augmenter 
onsidé-rablement la valeur ajoutée des modèles de 
on
eption.L'utilisation de 
es langages n'est toutefois pas toujours triviale et la sémantiquefournie pour le langage SPEM re
èle en
ore un 
ertain nombre d'in
ohéren
es. Nousproposons pour 
ela une spé
ialisation du méta-modèle SPEM, plus dire
tive, asso
iéeà une sémantique pré
ise et formalisée en OCL. Ces travaux permettent de donner uneassistan
e plus e�
a
e dans l'utilisation du langage mais aussi d'assurer la 
ohéren
e(plus parti
ulièrement sémantique) des modèles engendrés.L'utilisation de SPEM requiert également une démar
he, 
omme dans le domainedu logi
iel, pour o�rir un 
adre méthodologique et rigoureux. Nous proposons don
 des
onseils pour la formalisation d'un pro
édé par les modèles.L'ensemble de 
es travaux a été appliqué à la méthode MACAO et a ainsi permisd'en a�ner la démar
he et d'en fournir une spé
i�
ation rigoureuse en SPEM et OCL.65



66 Con
lusionPerspe
tives de Re
her
heLa formalisation des pro
édés de développement apparaît 
omme indispensable pourmaîtriser l'industrialisation des développements logi
iels et fait a
tuellement l'ob-jet d'un grand e�ort au sein de la re
her
he. Les travaux qui ont été réalisés dans le
adre du stage de Master Re
her
he s'intègrent dans �l'état de l'art� des te
hniques etoutils a
tuellement disponibles pour la spé
i�
ation des pro
édés et leurs véri�
ationsformelles. Dans un domaine aussi vaste que 
elui de l'ingénierie des modèles, 
e mémoiren'a don
 pas pour ambition de fournir des résultats s
ienti�ques dé�nitifs. Ces travauxs'ouvrent vers des perspe
tives plus larges qui visent à intégrer un pro
édé de déve-loppement au 
oeur même du fon
tionnement d'un Atelier de Génie Logi
iel (AGL) etainsi assister les a
teurs du développement tout au long du pro
essus. Cette assistan
edoit permettre de diriger, d'aider et de véri�er les a
tivités de 
haque a
teur.Nous proposons pour 
ela d'utiliser les résultats de l'ingénierie des modèles et plusparti
ulièrement le langage SPEM dédié à 
e domaine et le langage OCL pour l'expres-sion d'une sémantique pré
ise.Notre étude doit toutefois être 
omplétée d'une 
lassi�
ation des di�érents types de
ontraintes que l'on peut avoir besoin de spé
i�er sur un pro
édé de développement.D'autre part, le nouveau langage �A
tion Semanti
� proposé par l'OMG, qui permet laspé
i�
ation de traitements évolués (i.e. ave
 e�et de bord), né
essiterait d'être analysépour évaluer son utilité dans la spé
i�
ation de pro
édés.Par ailleurs, la spé
ialisation du méta-modèle SPEM proposée au sein de 
e mémoirepourraît être implantée, sous forme de pro�l, sur un outil du type Obje
teering/Pro�leBuilder et être 
omplétée a�n d'a�ner la sémantique du langage. Cette sémantiquepourraît, entre autre, être exprimée sous la forme d'expressions OCL. L'implémentationsous forme de pro�l UML permettrait dans un premier temps d'être plus dire
tif dansl'utilisation du langage SPEM et de donner des pré
isions sur la sémantique de seséléments.Cette assistan
e ne su�t toutefois pas et il est important d'intégrer le pro
édé au
÷ur même des outils de développement. Pour 
ela, en dehors des problèmes te
hniquesque 
ela suppose, il est né
essaire d'avoir des pro
édés formels et 
ohérents. Nous don-nons au 
ours de 
e mémoire quelques pistes sur l'élaboration de tels pro
édés mais
ela né
essiterait la mise au point d'une démar
he intégrale venant en 
omplément dulangage SPEM : un méta-pro
édé. Ce méta-pro
édé devra alors être formalisé à partirdes mêmes te
hniques de spé
i�
ations que pour les pro
édés. L'intégration d'un telpro
édé au sein d'un outil permettrait alors de guider de manière e�
a
e les a
teurstout au long du développement.Ces travaux 
omplémentaires pourront, bien entendu, se poursuivre pour la dé-mar
he MACAO a�n d'a�ner formellement la méthode et de fournir un AGL prenanten 
ompte l'ensemble de la démar
he et permettant ainsi d'assister les développeursdans la réalisation de leurs projets.



Annexe A : Modi�
ations apportéespar la version 2.0 d'OCL
La nouvelle version du langage OCL apporte un 
ertain nombre d'évolutions. Nousreprenons 
i-dessous les modi�
ations relevées prin
ipalement au sein de l'oeuvrede Jos Warmer et de Anneke Kleppe[WK03℄..1 Modi�
ations syntaxiques� Les an
iennes versions permettaient de naviguer au sein des asso
iations en uti-lisant les r�les ou, dans le 
as où ils étaient absents, le nom des 
lasses maisave
 une minus
ule pour la première lettre. A 
ause des 
ara
tères non-ASCII, iln'est maintenant plus né
essaire d'utiliser une minus
ule mais le nom de la 
lassepleinement quali�é.� Dans la version 1.1 d'OCL, il n'y avait pas de syntaxe pour dé
larer le 
ontexted'une expression. Ce manque a été 
omblé dans la version 2.0 par le mot-
lé
ontext. D'autres mot-
lés indiquent 
omment l'expression doit être évaluée, e.g.inv et derive,� La syntaxe = � ::: � = est disponible pour l'é
riture de 
ommentaires,� L'utilisation des attributs et opérations de 
lasse doit être pré�xée du nom de la
lasse selon la syntaxe : 
lassName :: stati
Attribut,� Changement de syntaxe pour la spé
i�
ation des énumérations..2 Nouveaux types� orderedSet : Ensemble (au sens mathématiques) dont le 
ontenu est trié,� tuples : Stru
ture pouvant être 
omposée de plusieurs valeurs de types di�érents(Cf. [Obj03b℄, �7.5.15),� o
lUndefined : Type 
onforme ave
 tous les autres types et qui peut avoir 
ommeseule valeur o
lVoid (Cf. [Obj03b℄, �11.2.3).67



68 Annexe A.3 Opérations supplémentaires sur les 
olle
tionsDe nombreuses opérations ont été ajoutées au sein de la nouvelle version du langage :
olle
tNested, �atten, ex
ludes, ex
ludesAll, insertAt, indexOf, any, one, isUnique etsortedBy..4 Nouvelle option dans les post-
onditionsPossibilité de spé
i�er au sein des post-
onditions le fait qu'un objet doit envoyerun message à un autre objet. Di�érentes variantes existent pour 
ela : isSignalSent,isOperationCall, hasReturned et result.Syntaxe : 
alledobje
t ^ 
alledOperations(params).5 Autres 
hangements� En plus de la spé
i�
ation des 
ontraintes, OCL a été étendu à la spé
i�
ation devaleurs en général (valeur initiale, 
orps d'opération et règle de dérivation),� Contrairement à la version 1.x ; tout aspe
t prédé�ni est 
onsidéré 
omme un
omportement sous forme d'opérations et ne peut être dé
rit en langage naturel enutilisant des parenthèses. Ce
i permet de renfor
er le 
ara
tère formel du langageet les possibilités de véri�
ation automatique et exhaustive des 
ontraintes,� L'état d'un objet peut être exprimé et testé à partir de l'opération o
lInState(),� On peut expli
itement énon
er le type des éléments d'une 
olle
tion,� Ajout du 
onstru
teur let permettant ré
ursivement de dé�nir des variables lo
alesdans les 
ontraintes,� L'opération o
lType pour o
lAny a été supprimée 
ar il peut y avoir plusieurstypes,� Possibilité de faire des pa
kages d'expressions,� Possibilité d'utiliser des opérateurs in�xés,� Changement et extension des règles de pré
éden
es.
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RésuméLe besoin de plus en plus présent d'industrialiser les développements de logi
ielsa fait ressortir la né
essité d'avoir un pro
édé rigoureux et outillé a�n d'assister lesa
teurs du développement. Pour outiller un pro
édé et réaliser des véri�
ations à la foisstatiques et dynamiques, il est né
essaire d'en établir une formalisation à travers desstandards établis à 
et e�et.C'est à 
ette problématique que tente de répondre l'ingénierie des modèles en pro-posant le langage de modélisation SPEM. Ces travaux n'ont toutefois pas réussis àétablir une sémantique pré
ise à 
e langage et au
une démar
he n'a été proposée pourl'établissement d'un pro
édé (i.e. méta-pro
édé).Nous essayons don
 d'apporter une assistan
e e�
a
e dans la spé
i�
ation et la véri-�
ation de modèles de pro
édé dé
rits en SPEM et 
omplétés d'expressions formelles enOCL. Nous o�rons pour 
ela une spé
ialisation plus dire
tive du méta-modèle d'origineasso
iée à une sémantique plus pré
ise et à des 
onseils pour une formalisation rigou-reuse et 
ohérente. Une appli
ation de 
es travaux pour la spé
i�
ation et la véri�
ationde la méthode MACAO termine 
e mémoire.Mots-
lés : Ingénierie des modèles, Méta-modélisation, Pro
édé de développement,Méta-pro
édé, Véri�
ation de modèle, SPEM, OCL, MACAO.Abstra
tThe in
reasingly present need to industrialize software developments has emphasi-zed the need for having a rigorous and equipped pro
ess in order to assist the a
torsof development. To provide aids for performing a pro
ess and to 
arry out stati
 anddynami
 
he
king at the same time, it is ne
essary to establish it formalization throughstandards established for this purpose.It is with these problems that model engineering tries to answer by proposing the SPEMmodeling language. This work however has not su

eeded in establishing a pre
ise se-manti
s with this language and no step has been proposed to set up a pro
ess (i.e.metapro
ess).We try to bring an e�e
tive assistan
e in the spe
i�
ation and the 
he
king of pro
essmodels des
ribed in SPEM and supplemented with formal expression in OCL. To doso, we o�er a more dire
ting spe
ialization of the original metamodel asso
iated with amore pre
ise semanti
s and advi
e for a rigorous and 
oherent formalization. An appli-
ation of this work for the spe
i�
ation and 
he
king of the MACAO method �nishesthis report.Keywords : Model engineering, Metamodel, Software Pro
ess, Metapro
ess, Mo-del Che
king, SPEM, OCL, MACAO.


