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Principales normes de OMG

= MOF : Meta-Object Facilities
» Langage de définition de méta-modeles
= UML : Unified Modelling Language
» Langage de modélisation

= CWM : Common Warehouse Metamodel

» Modélisation ressources, donnees, gestion d'une
Entreprise

= OCL : Object Constraint Language
» Langage de contraintes sur modeles

= XMl : XML Metadata Interchange

» Standard pour échanges de modeles et meta-modeles

entre outils
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Normes OMG de modélisation

= Plusieurs de ces normes concernent la définition
et l'utilisation de meta-modeles

» MOF : but de |la norme

» UML et CWM : peuvent étre utilisés pour en définir

» XMI : pour échange de (meéta-)modeles entre outils

= MOF

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

2 Entité/classe, relation/association, type de données,
reféerence, package ...

» Le MOF peut définir le MOF



Hiérarchie de modélisation a 4 niveaux

= L'OMG définit 4 niveaux de modéelisation
» MO : systeme réel, systeme modeélisé
» M1 : modele du systeme réel défini dans un certain
langage
» M2 . méta-modele definissant ce langage

» M3 : méta-meéta-modele définissant le méta-modele
= Le niveau M3 est le MOF
= Dernier niveau, il est méta-circulaire : il peut se définir lui méme
= Le MOF est — pour 'OMG - le méta-meéta-modele
unique servant de base a la définition de tous les
meéta-modeéles
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Hiérarchie de modélisation a 4 niveaux
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Hiérarchie de modélisation a 4 niveaux

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

= Exemple: Langage de programmation

>

>
>
>

MO :

M1

M2 :
M3 :

I'exécution d'un programme

. le programme

la grammaire du langage dans lequel est écrit le programme

le concept de grammaire EBNF:

Extended Backus-Naur Form (BNF: est une notation permettant
de décrire les regles syntaxiques des langages de programmation.)



Méta-modélisation UML

= Avec UML, on retrouve eégalement les 4 niveaux

= Mais, le niveau M3 est définit en UML directement a la
place du MOF

= Exemple de systeme réel a modéliser (niveau MO0)

Spécification

» Une piece possede 4 murs, 2 fenétres et une porte
» Un mur posséde une porte ou une fenétre mais pas les 2 a la fois
» Deux actions sont associées a une porte ou une fenétre :

ouvrir et fermer
» Si on ouvre une porte ou une fenétre fermée, elle devient ouverte
» Si on ferme une porte ou une fenétre ouverte, elle devient fermée



Méta-modélisation UML

= Pour modéeliser ce systeme, on a besoin de définir 2
diagrammes UML :

Niveau M1

» Un diagramme de classe pour representer les relations entre
les éléments (portes, murs, piece)

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

» On peut abstraire le comportement des portes et des fenétres
en spécifiant les opérations d'ouverture/fermeture dans une
Interface

» Le diagramme d'état est associé a cette interface

» |l faut également ajouter des contraintes OCL pour préciser les
contraintes entre les eléments d'une piece



Méta-modélisation UML

Mur
A
Piece -
& 1] 1
>
L 0.1
Porte
<< interface == <]_ ______ 2 21
Ouveriure Eérite

void ouvrirf) iagramme J etat associe
void fermer(} <]_ __________________ e I interface Ouverture

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

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



Méta-modélisation UML

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

= Les contraintes sur les élements des diagrammes UML
et leurs relations sont définies dans le méta-modéle UML :
niveau M2

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

= Méta-modele UML

= Estun diagramme de classe spécifiant la structure de tous
types de diagrammes UML

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

= Avec des contraintes OCL pour une spécification précise 10



M2 : Méta-modele UML (tres simplifie)

1 + | Operation
Class *mwner aperations
islmplementedBy 1
1 *
1 owner  attributes Attribute
25 1| 1] type
implements | | dependsOn »
* *
fiibkar AssociationEnd 5 . Association
mult: Multiplicity
h‘?’
State Machine -1 ModelElement i]
* *
behavior context | name: String
Siate q = ? ? . | Transitian S £
4
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M2 : Méta-modele UML (tres simplifie)

= Contraintes OCL, quelques exemples
context Interface inv: attributes -> isEmpty()
-- Une interface est une classe sans attribut
context Class inv: attributes -> forAll ( a1, a2 |
al <> a2 implies al.name <> a2.name)
-- 2 attributs d'une méme classe n'ont pas le méme nom
context StateMachine inv: transition -> forAll ( t |
self.state -> includesAll(t.state))

-- Une transition d'un diagramme d'état connecte 2 états

de ce diagramme d'état
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Liens eéléements modele/méta-modele
= Chaque élément du modele

» Est une « instance » d'un éelément du meta-modele
(d'un meta-élement)

» En respectant les contraintes définies dans le méta-
modele

= Exemple avec diagramme état

State Machine b ModelElement
* *
behawvior context | name: String
Ty BN
State |, . ‘ ’ « | Transition
2 " | event: String
.
M2 * ‘*L - T — "'-f * b‘
‘. 5 L™ - o — —a - L]
""""'1 """"" g e T e Sl ARARAEE T - e N T T TT T T TmEmmmRemaamnmmmmamss
~ =~ I "
M"I - i W g \instance de
\ instance de ™. - e TON
: > ' %,
1 - - ! o

L ,  fermer "‘} = "
‘ - >| Quvert |_‘ & Fermeé \

auUwvrir




Extrait méta-modele UML 2.0

Partie spécifiant les machines a états

LML »CommonBehaviors::
BasicBehaviors::Behavior

+ submachine

i

StateMachine

+

0.1

{subsets namespace)
+ statebdachine

0.1

UML ::Classes::Kernel::

¢enumarations ¢enumearations
TransitionKind PseudostateKind
internal initial
local deepHistory
external shallowHistary
join
fork
junction
choice
entryPoint
{subsets namespace} exitPoint
terminate

MNamespace <]

UML::Classes:Kernel::
NanredElement

{subsets namespace}
+ container,

1.7+ region

Region

{subsets
ownedMember}

0.1

0.1+ stateMachine

{subsets ownedMember}

4subsets namespace}
+ cantainer

1

{subsets ownedMembert

UL ::Classes:Kernel::
Namespace

I

+subyertex |* {subsets DW”EdTErE“gbIgE} § * |+ transition
Vertex + source + outgoing Transitien 0.1
1 * [ kind : Transitionkind
+ target + incaming .
[ 1 %
0.1 ’
UML::Classes:: 07t
{subsets I R Kemel::Namespace {subsets
ownedMember} { I:l+ st}ate 0.1 ownedElement}
connectionPaint |* | | ‘ ‘? +effect| 4
{subsets
Pseudostate fsubsets - ) State ownedEka[glgd%} LML
ind - i ownedElement}  1subsets cwner : Freee ~/ CommonBeha
kind : Pseudostatelkind A Connedionpm}m +etate_ |1sComposite - Boolean ‘0.4 — rishik
- @ /izOrthogonal : Boolean {subsats MIOES::
+ entry|+ T exit|* " fizSimple : Boolean ownedElement} .BascheJr.?lvror
fisSubmachineState ; Boolean . + Exit s:Behavior
0.1 0.1
{subsets {subsets {subsets
0.1 .1 ownedMembert namespace; ownecc’lE'Ifge?tt}-
+ o, 1%
ConnectionPointReference |y qnnection + state ‘D : . 1Y
0.1 "
i hset:
+ submachineState |* {subssts C,'wner}
+ owningState |01 0.1
» |+ trigoer

UML Superstructure Specification, v2.1.1

Page 537

FinalState

deubseks ownedE lement

+ statelnvariant\ 0.1

* |+ deferrableTrigger

UML::CommonBehaviors:
Communications::Trigger

UML:: Classes::K

ernel;;Constraint

{subsets ownedrule}

+ guard

0.1
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Extrait méta-modele UML 2.0

= Exemples de contraintes OCL pour la spécification des
machines a etats

= |nvariant pour de la classe StateMachine

= Les points de connexion d'une machine d'état sont des
pseudo de type point d'entrée ou point de sortie.

connectionPoint->forAll (c |

c.kind = #entryPoint or c.kind = #exitPoint)

15



Méta-modélisation UML

= Le méta-modele UML doit aussi étre precisement défini
= || doit étre conforme a un méta-modele
= (C'estle méta-méta-modele UML

=» Niveau M3

= Qu'est ce que le méta-modéle UML ?

= Un diagramme de classe UML (avec contraintes OCL)

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

= Viale méta-modele UML

=  Ou plus précisément : via la partie du meta-modele UML
spéecifiant les diagrammes de classes

= Meéta-méta-modele UML = copie partielle du « méta-
modéle de UML » 16



M3 : Méta-meéta-modele UML (simplifié)

islmplementedBy 1

Implements
*

dependsOn
*

Interface

1 + | Operation
Class *ﬂwner aperations
1 *
4 owner  atfributes Attribute
£ 1] 1|type
*
AssociationEnd Association
2 1
mult: Multiplicity
N

ModelElement

name: String
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Méta-modélisation UML

= Meta-meta-modele UML doit aussi étre clairement défini
> |l doit étre conforme a un méta-modele

= Le méta-méta-modele UML peut donc se définir lui-méme
» Meta-circulaire

» Pas besoin de niveau méta supplementaire

18



Méta-modélisation UML |

Class

1 + | Operation
owner operations

. islmplementedBy 1

i ‘m Attribute

implements dependsOn *
* *
AssociationEnd Association
Interface 2 1
mult: Multiplicity
ModelElement ﬂ
name: Sting
I I I I I S B B B B B B B B B B S . I I I S S S B D B B B B S -
Glags 1 : * Operation
- owner operations |
Ni M2 conforme a
iveau 1 ;
1 " owner  atiributes Attribute
1 1‘type |
implements | | dependsOn '
Iaeass AssociationEnd 5 ’ Association
mult: Multiplicity i
State Machine [ -] ModelElement j
behavior contexi | name: String
State 4 - ? * .| Transition
[
I I S S S S S S S S S S S S S S .. I S S S S S S S S S S S S S .-
Mur
- 4
u Piece o.-——————
Niveau M1 f 3
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>
[
| fermer OUVHF
0.1
Porte L
<< interface >» S — 2 0)se Ferme
Quverture Fenetre
volHiouvan Glemmnas s f Dne diagr-a.l}mie of etat assocle
void fermer) Q a linterface Ouverture
EEE S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S . .- N S S S S S . - -

Niveau MO

conforme a




Diagrammes d'instance UML

= Un diagramme d'instance est particulier car

Doit étre conforme au méta-modele UML

» Qui définit la structure géneérale des diagrammes
d'instances

Doit aussi étre conforme a un diagramme de classe

» Ce diagramme de classe est un meta-modele pour le
diagramme d'instance

» Diagramme de classe est conforme egalement au
meta-modele UML

| Méta-modele UML :
conforme a
conforme & Un diagramme de classe

conhforme a

Un diagramme d'instance 20




Hiérarchie de modélisation

= Architecture a 4 niveaux
- Conceptuellement pertinente
= En pratique
. Certains niveaux sont difficiles a placer les uns par rapport
aux autres
2 Cas du diagramme d'instance
» Diagramme d'instance de l'application : niveau M1
» Meéta-modele UML : niveau M2
» Diagramme de classe de l'application : niveau M1 ou M2 ?
» M1 normalement car, il modélise 'application et il est conforme
au meta-modele de niveau M2
» Mais devrait étre M2 rapport au diagramme d'instance qui est
de niveau M1
i Conclusion
» Pas toujours facile ni forcément pertinent de chercher a placer

absolument les modeles a tel ou tel niveau
» L'important est de savoir quel role (modeéle / méta-modele)

joue un modele dans une relation de conformite .



Syntaxe
Un langage est défini par un méta-modele

Un langage possede une syntaxe
= Définit comment représenter chaque type d'élément d'un modele
= Elément d'un modele = instance d'un méta-élement
Syntaxe textuelle
= Ensemble de mots-clé et de mots respectant des
contraintes defini selon des regles précises

=>» Notions de syntaxe et de grammaire dans les langages
Exemple : pour le langage Java :

public class MaClasse implements Monlinterface { ... }

=» Grammaire Java pour la déclaration d'une classe :

class declaration ::= { modifier } "class" identifier

[ "extends" class name ] [ "implements" interface_name
{"," interface_name } ] "{" { field_declaration } "}" 22



Syntaxe
= Syntaxe graphique

= Notation graphique, chaque type d'élément a une forme
graphique particuliere

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

= Trait normal : association

= Fleche, trait pointillé : dépendance

= Fleche en forme de triangle, trait en pointillé :
implémentation

= Fleche en forme de triangle, trait plein : spécialisation
>

23



Syntaxe

= Syntaxe abstraite/concrete
= Abstraite

» Les elements et leurs relations sans une notation spéecialisee

» Correspond a ce qui est défini au niveau du meta-modele, a
des instances de meta-elements

= (Concrete

» Syntaxe graphique ou textuelle définie pour un type de
modele

» Plusieurs syntaxes concretes possibles pour une méme
syntaxe abstraite

= Un modele peut étre défini via n'importe quelle syntaxe
1. L'abstraite
2. Une des concretes

24



Syntaxe

= Exemple de la modélisation de la piece

= Syntaxe concrete

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

= Via la syntaxe abstraite
= Diagramme d'instance (conforme au meta-modele)
precisant les instances particulieres de classes,
d'associations, d'états...

= Pour la partie diagramme d'éetats
= Diagramme défini via syntaxe concrete : diagramme
d'etats de I'exemple

= Diagramme défini via syntaxe abstraite : diagramme
d'instances conforme au méta-modele UML

25



Syntaxe : Exemple diagramme état

[~

Siate Machine

*

.- ModelElement
*

Siate

!

behavior

context | name: String

iy 2

Transition

event: String

M2 |
M1

Siate

name="initial®

/

“State

name=ouwvert

‘Transition

“Transition

Transition

conforme da

conforme a

“State

name=fermMmé

équivalence

M

event=auwvrr

event=fermer

fermer auUvHF

“StateMachine

Diagramme défini via syntaxe abstraite

Syntaxe concreét
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Définition de méta-modeles

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

= Plusieurs approches possibles:

un méta-modele nouveau a partir de « rien »,
sans base de départ (from scratch)

> On se basera alors sur un meéta-meéta-modele existant
comme MOF ou Ecore

un meéta-modele existant : ajout,
suppression, modification d'éléments et des contraintes
sur leurs relations

un meéeta-modele existant en rajoutant des
élements et des contraintes (sans en enlever)

> Correspond aux profils UML 27



Profils UML

= Un profil est une spécialisation du méta-modele UML
= Ajouts de nouveaux types d'eélements

> Et des contraintes sur leurs relations entre eux et avec les
elements d'UML

= Ajouts de contraintes sur elements existants d'UML

= Ajouts de contraintes sur relations existantes entre les
élements d'UML

= Aucune suppression de contraintes ou d'élements

= Profil : mécanisme d'extension d'UML pour I'adapter a un
contexte metier ou technique particulier

=  Profil pour composants EJB
=  Profil pour gestion banquaire
= Profil pour architecture logicielle

- 28



Profils UML : éléments de spécialisation
= Stéréotype
= Extension, spécialisation d'un elément du méta-modele
» Classe, association, attribut, opération ...
» Le nom d'un stéréeotype est indiqué entre << ... >>

> |l existe déja des stéréotypes définis dans UML.:

= Ex: <<interface >>: une interface est un classifier particulier
(sans attribut)

= Tagged value (valeur marquée)
= Pour marquer des attributs d'une classe pour preciser une

contrainte ou un r6le particulier
<< data >>
BDD

= Exemple : {unique} id: int

process
Client

<< process >>
Serveur

<< uses == << query >>

{unique}
IPadd: IP




Profils UML : éléments de spécialisation

= Un profil UML est composé de 3 types d'éléments:
= Des stereotypes
= Des tagged values

» Des contraintes (exprimables en OCL):
» Sur ces stéeréotypes, tagged values
» Sur des éléments du méta-modéle existant

> Sur les relations entre les éléments

= Un profil UML est defini sous la forme d'un package
stéréotypé << profile >>
= Exemple de profil : architecture logicielle

= Des composants client et serveur

= Un client est associé a un serveur via une interface de
service par l'intermediaire d'un proxy 30



Exemple profil UML

=  Profil défini:

= nomme ClientProxyServer

= Définit trois stéréotypes:

= Trois classes jouant un role particulier : extensions

de la méta-classe Class du méta-modeéle UML

» Server, Proxy, Client

e nrafila =» ClienProxySarver

<= Slereolype >»
Sarver

"'.-'_?
a

<< Flerface ==
Service

5

v

= Gllant ==
Client?

‘ Class }17

<« Slareoiype >
Proxy

<< QrOXY ==
P roncy

?

<< Slareoiype >
Client

e Clef] ==
Client?

e OFOKY o> [ #

Proxy?

== SEMVET »=
Sarvear

A
we [MTertace -:- ;f’

Service:?

i L
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Questions ?
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