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Introduction/Plan
¢ But de la méta-modeélisation

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

¢ Architecture MOF

¢ 4 niveaux de (méta)modelisation
¢ Architecture 4 niveaux généralisable en dehors du MOF

¢ Syntaxes abstraite et concrete
¢ Profils UML

¢ Spécialisation et définition de méta-modeles



Normes OMG de modélisation
¢ MOF : Meta-Object Facllities

¢ Langage de définition de méta-modeles
¢ UML : Unified Modelling Language
¢ [angage de modéelisation

¢ CWM : Common Warehouse Metamodel

¢ Modélisation ressources, données, gestion d'une
entreprise

¢ OCL : Object Constraint Language

¢ [Langage de contraintes sur modeles
¢ XMl : XML Metadata Interchange

¢ Standard pour échanges de modeles et meta-modgles



Normes OMG de modélisation
¢ Plusieurs de ces normes concernent la définition et

I'utilisation de méta-modeles
¢ MOF : but de la norme

¢ UML et CWM : peuvent étre utilisés pour en déefinir
¢ XMI : pour echange de (méta-)modeles entre outils

¢ MOF

¢ C'est un méta-meta-modele
¢ Utiliser pour modéliser des méta-modeles
¢ Deéfinit les concepts de base (22)

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

¢ |Le MOF peut définir le MOF 4



4 Niveaux du MOF

¢ e MOF définit 4 niveaux de modélisation
¢ MO : systeme réel, systeme modelisé
¢ M1 : modele du systeme réel défini dans un certain lan-
gage
¢ M2 : méta-modele definissant ce langage

¢ M3 : méta-méta-modele définissant le méta-modele

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

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



4 niveaux du MOF
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Hiérarchie 4 Niveaux

¢ On retrouve cette hierarchie a 4 niveaux en dehors du MOF et
d'UML, dans d'autres espaces technologique que celui de 'OMG

¢ [angage de programmation

MO : I'exécution d'un programme
M1 : le programme
M2 : la grammaire du langage dans lequel est écrit le programme

* & o6 o

M3 : le concept de grammaire EBNF
¢ XML

MO : données du systeme

M1 : données modélisees en XML
M2 : DTD XML

M3 : le langage XML

* & o o



Méta-modélisation UML

¢ Dans UML, on retrouve également les 4 niveaux

¢ Mais avec le niveau M3 définissable en UML directe-

ment a la place du MOF

¢ Exemple de systeme a modéeliser (niveau M0O)

\ 4
\ 4
4

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

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

Si on ouvre une porte ou une fenétre fermee, elle devient ouverte

Si on ferme une porte ou une fenétre ouverte, elle devient fermee



Meéeta-modélisation UML
¢ Pour modéliser ce systeme, il faut déefinir 2 dia-

grammes UML : niveau M1

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

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

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

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

¢ || faut egalement ajouter des contraintes OCL pour

préciser les contraintes entre les éléments d'une piece
9



M1 : spécification du Systeme

4 Mur
Piece g
-> 1|1
->
1 0.1
Porie
<< interface >> . 2
Ouverture Fenetre
void ouvrirt) | o
void fermer() <t

T

‘ OUvert

fermer OUVTHF

(Feme |

diagramme o etat associe
e l'frterface Ouverture

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

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

mur.porte

->size() =1

-- 1 mur de la piece a une porte 10



Méta-modélisation UML

¢ |Les 2 diagrammes de ce modele de niveau M1
sont des diagrammes UML valides

¢ Les contraintes sur les éléments des diagrammes
UML et leurs relations sont définies

¢ Dans le méta-modele UML : niveau M2

¢ Un diagramme UML (classe, état ...) doit étre conforme
au méta-modele UML

¢ Méta-modele UML

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

¢ Avec contraintes OCL pour spécification précise 14



M2 : Méta-modele UML (simplifie)

* Operation

.1
Class :
owner  operations
IslmplementedBy 1
1 *
1 owner  atiributes Attribute
L3 1] 1|type
implements | | dependsOn »
* *
Interane AssociationEnd 5 1 Associgtion
mult: Multiplicity
[}“?’
Siate Machine ModelElement i]
L *
behavior context | name: String
State ? ? .| Transition AN A

.1--*
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M2 . Méta-modele UML (simplifié)
¢ Contraintes OCL, quelques exemples

¢ context Interface inv: attributes -> iIsEmpty()

Une Interface est une classe sans attribut

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

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

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

Une transition d'un diagramme d'etat connecte 2 états
de ce diagramme d'état 13



Méta-modelisation UML
¢ [ e meta-modele UML doit aussi étre precisement defini

¢ || doit étre conforme a un méta-modele
¢ (C'est le méta-méta-modele UML

¢ Qu'est ce que le méta-modele UML ?

¢ Un diagramme de classe UML (avec contraintes OCL)

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

¢ Viale méta-modele UML

¢ Ou plus précisement : via la partie du méta-modele UML
spécifiant les diagrammes de classes

¢ Méta-méeta-modele UML = copie partielle du meta-mo-
dele UML : niveau M3 14



M3 . Méta-meéeta-modele UML (simplifié)

1 * Operation
Class *ﬂwner aperations
islmplementedBy 1
1 *
owner  atiributes Attribute
T4 1 type
implements dependsOn N
* *
AssociationEnd Association
Interface 2 .
mult: Multiplicity
AV
ModelElement :]
name: String
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Meéta-modélisation UML
¢ Méta-méta-modele UML doit aussi étre clairement défini

¢ || doit étre conforme a un méta-modele

¢ Qu'est ce que le méta-méta-modele UML ?

¢ Un diagramme de classe UML

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

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

¢ Via le méta-méta-modele UML
¢ e meéeta-méta-modele UML peut donc se définir lui méme
¢ Meéta-circulaire

¢ Pas besoin de niveau méta supplémentaire 16



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

¢ Doit étre conforme au méta-modele UML

¢ Qui définit la structure générale des diagrammes
d'instances

¢ Doit aussi étre conforme a un diagramme de classe

¢ Diagramme de classe est un méta-modele
¢ Qui doit étre conforme également au méta-modele UML

Méta-modele UML .
conforme a
conforme a Un diagramme de classe

/C’onforme a

Un diagramme d'instances

17



Syntaxe
¢ Un langage est défini par un méta-modele

¢ Un langage possede une syntaxe respectant le
meta-modele

¢ Syntaxe textuelle

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

¢ Notions de syntaxe et de grammaire dans les langages

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

¢ Grammaire Java pour déclaration de classe
class_declaration ::= { modifier } "class" identifier [ "ex-
tends" class name | [ "Implements" interface_name {","

Interface_name } ] "{" { field_declaration } "}" 18



Syntaxe
¢ Syntaxe graphique

¢ Notation graphique, chaque élément a une forme gra-
phique particuliere

¢ Exemple : associations entre classes/interfaces sur les
diagrammes de classe UML

¢ Trait normal : association >
¢ Fleche, trait pointillé : dépendance - — — — — =
¢ Fleche en forme de triangle, trait en pointillé : implémentation
————— >
¢ Fleche en forme de triangle, trait plein : spécialisation
D>

19



Syntaxe
¢ Syntaxe abstraite/concrete
¢ Abstraite
¢ Les élements et leurs relations sans une notation spécialisée
¢ Correspond a ce qui est défini au niveau du méeta-modele
¢ Concrete

¢ Syntaxe graphique ou textuelle définie pour un type de modele

¢ Plusieurs syntaxes concretes possibles pour une méme syn-
taxe abstraite

¢ Un modele peut étre défini via n'importe quelle syntaxe
¢ | 'abstraite
¢ Une des concretes

¢ MOF : langage pour définir des meta-modeles

¢ Pas de syntaxe concrete définie 20



Syntaxe

¢ Exemple de la modélisaton de la piece

¢ Syntaxe concrete

¢ 2 diagrammes UML (classe et etats) avec syntaxe specifique a
ces types de diagrammes

¢ Via la syntaxe abstraite

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

¢ Pour la partie diagramme d'états

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

conforme au méta-modeéele UML
21



Syntaxe . exemple diagramme état

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

M1 conjorme a conforme d
Siate “State “State
name="initial” name=ouwvert name=ierm#é
/ équivalence | Ouvert
M

Transition ‘Transition Transition |

StateMachine fermer ouvrir

event=ouvrir eveni=fermer
| [ Fermeé ]

Diagramme défini via syntaxe abstraite Syntaxe concreét



Specification de méta-modeles

¢ But : définir un type de modele avec tous ces
types d'élements et leurs contraintes

¢ Trois approches possibles

¢ Definir un meta-modele nouveau a partir de rien

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

¢ Correspond au MOF, décompose en 2 parties

¢ E-MOF : essential MOF, les méta-eéléments de base réutilisés tel
guel dans tous les meta-modeles

¢ MOF : un méta-modele particulier défini via E-MOF

¢ Specialiser un méta-modele existant en rajoutant des
éléments et des contraintes (sans en enlever)

¢ Correspond aux profils UML 23



Profils UML

¢ Un profil est une spécialisation du méta-modele UML

¢ Ajouts de nouveaux types d'elements

¢ Et des contraintes sur leurs relations entre eux et avec les
eléments d'UML

¢ Ajouts de contraintes sur éléments existants d'UML

¢ Ajours de contraintes sur relations existantes entre les
éléments d'UML

¢ Aucune suppression de contraintes ou d'éléments

¢ Profil : mécanisme d'extension d'UML pour l'adapter a un
contexte métier ou technique particulier

¢
¢
¢

Profi

Profi

Profi

pour composants EJB

pour gestion banquaire

pour architecture logicielle 24



Profils UML

¢ Stéreotype : extension, spécialisation d'un elément
du méta-modele

¢ C(Classe, association, attribut, opération ...
¢ Le nom d'un stéréotype est marque entre << ... >>
¢ || existe déja des steréotypes dans UML

¢ <<interface >>: une interface est une classe particuliere (sans attribut)

¢ On peut marguer des attributs d'une classe pour préciser
une contrainte ou un role particulier : tagged value

¢ Exemple {unique} id: int

<<process >3 __ oo ss | << Process >> << data >>
Client | Serveur s<query>> | BDD
{unique}
|IPadd: IP

25



Profils UML

¢ Profil UML est composeé de 3 types d'éléments

¢ Des stéreotypes

¢ Des tagged value

¢ Des contraintes (exprimables en OCL)

¢ Sur ces stéreotypes, tagged value
¢ Sur des élements du méta-modele existant
¢ Sur les relations entre les élements

¢ Un profil UML est défini sous la forme d'un package stéréo-
typé << profile >>

¢ Exemple de profil : architecture logicielle

¢ Des composants clients et serveur

¢ Un client est associé a un serveur via une interface de sczegvice
par l'intermédiaire d'un proxy



Exemple Profil

<< profile == ClientProxyServer

<< Sleraotype >»

Sarvar

< iNterfare »»
Service

v

e client ==
Client?

<< ProXy ==
Proxy

< client ==
Client2

<< Slereotype >>
Class  wf— Proxy
? << glereotype >>
Client
¢ Profil

¢ nomme ClientProxyServer

<o Server =
Server

<< Proxy »> [«
Proxy2

L9
"
Y

<< Nterfare »»
Service?

fl'
£

¢ Définit trois stéréotypes

¢ Trois classes jouant un role particulier : extensions de la
meéta-class Class du meta-modele UML

¢ Server, Proxy, Client

27




Exemple Profil
¢ Pour completer le profil, ajout de contraintes OCL

¢ Navigation sur le méta-modele (simplifié) en considérant que la
meta-class Class a trois spécialisations (Server, Client, Proxy)

¢ context Client inv:
let proxies = self.associationEnd.association.associationEnd.-
class -> select ( ¢ | c.ocllsTypeOf(Proxy)) in
let interfaces = self.dependsOn in
interfaces -> forAll (i | proxies.implements -> includes (i) and
proxies -> forAll ( p | p.implements -> includes (i)
iImplies p.hasClassRefWith(self)))

¢ context Class def: hasClassRefWith(cl : Class) : Boolean=
self.associationEnd.association.associationEnd.class
->exists (c|c=cl)

¢ Un proxy associé a un client doit implémenter une des interfaces
dont depend le client et un proxy implémentant une interfacez%'un
client doit avoir une association avec ce client



Autre exemple : profil EJB

«profile» EJB

{required)  stereotypen

Bean

i

Artifact

ustereotypen
Session

wstereotypen
JAR

Component
asterectypen
Entity
1A component
cannot be
generalized or
specialized. }

state; Statekind

ametaclass»
Interface

wstereotypen
Remote

aenumeration»
StateKind

ustereotype»
Home

stateless
stateful

{A Bean must
realize exactly
one Home
interface.}

Source : norme UML 2.0
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