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Ce dossier repose sur I'ouvrage suivant :
Sources, références

L’ingénierie dirigée par les modeéles
au-dela du MDA

sous la direction de
Jean-Marie Favre,
Jacky Estublier,

Mireille Blay-Fornarino

Hermes Science publications Lavoisier

N.Rousse — modelia -

Sources, références

Ce dossier repose sur I'ouvrage suivant :

« L'ingénierie dirigée par les modelesau-dela du MDA»
sous la direction de Jean-Marie Favre, Jacky Estul@r, Mireille Blay-Fornarino
Hermes Science publications — Lavoisier

Dans la suite de ce dossier, les citations deweaage sont marquées ainsi :
CitationIDMauDelaDuMDA_pXX: « ... texte de la citation ... »,

_pXXindiquant la page de la citation dans I'ouvrage.
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Approche OMG
ie MDA

Sg base sur

[ wor ]

A

A

| Qur

I v

Approches orientées modeles en ingénierie du lagjiailes systemes et des données
(Approches dirigées par les modéles pour le dévelogmt et la maintenance des systémes a prépondéogicelle)

‘ L'IDM est approche intégrative générale
JAN L’IDM peut étre vue comme une famille d’approches

l

Approche Microsoft
(Software Factories)

Approche IBM

Se base
essentiellement
sur

Utilisation
contemplative,
documentaire

DSL

XML

’ Recommandations et Standards de I’OM#

Les variantes de I'IlDM par 'OMG (MDA),
Microsoft et IBM partagent les concepts mais
pas forcément les standards.

Se base

Ecore

N.Rousse — modelia -

CitationIDMauDelaDuMDA _p19 « L'IDM peut étre vue comme une famille d’approclyes se développent a la fois dans les

laboratoires de recherche et chez les industrigiiqués dans les grands projets de développermgicidls. »

CitationIDMauDelaDuMDA _pl&oncernant I'DM : « Cette approche vise non seulgradavoriser un « génie » logiciel plus
proche des métiers en autorisant une appréhensapplications selon différents points de vuesi@tes) exprimés séparément.
Mais elle intégre également comme fondamentalesra@osition et mise en cohérence de ces perspgcieeplus elle se veut
productive en automatisant la prise en charge dtis eelatifs a la validation des modéles, les sfarmations et les générations de

code. Malgré ses balbutiements initiaux, I'lDM cilolee production logicielle bien fondée. »

Nathalie.Rousse@toulouse.inra.fr
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Apercu de I'approche OMG de I'IDM : MDA

Est basée sur

MDA
Recomman
dation Est|{fondé sur une
o architecture basée sur
Langage de définition de métamodéles
Recomman MOF <
dag?ns S'appuie
suIr
Standards . N
de UML Langage pour exprimer des modéles
'OMG
K>———
transformations de modeles a modeles

QVT-Operational

Le MDA est une collection de standards ’ QVT-Relation ‘ ’ QVT-Core ‘
industriels promue par 'OMG

N.Rousse — modelia -
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Illustration OMG du MDA

Finance

Manufacturing ‘ E-Commerce

Source http://www.omg.org/mda

N.Rousse — modelia -
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Apercu de I'approche Microsoft de I'IlDM : Software &ctories

— Est fondée
Software Factories [ essentiellement
sur
Est mise en
ceuyre dans * .
Langage de domaine
A 4

DSL Teghnologies

Visual Studio

Les langages de domaines — ou langages métiersadgasgspécialisés - sont
de petite taille, facilement manipulables, transiables, combinables... lls
sont a la base de I'automatisation de I''DM chez \dwoft.

N.Rousse — modelia -
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Est présentée dans

Apercu de I'approche IBM de I'IDM

Approche IBM }

Es
pal

mise en ceuvre
exemple dans

= o+

UML

Langage de
définition d

Oultjllage
Se base
EMF SUr

Manifeste / gm MDA Manifesto

Références

« An MDA Manifesto »
MDA Journal, May 2004
http://www.bptrends.com

Selon le manifeste d’IBM, les 3 axes de I''DM sont : -
- Les standards ouverts : UML, XML, et autres staddar D
- L'automatisation : possibilité de traitement autoigae des modéles (tissage, vérification, transfdiomaetc). | o
- La représentation directe : DSL, langages précisigiilés (éditeurs, générateurs, vérificateurs) et %
2
=}
o
@x
pd
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Des considérations générales sur I''DM

IDM

Préconise d'utiliser * " N
>  Métamodéle

Gére séparation par *
> Aspect

Intégre p

N[

l

Espace technique ‘

Repoge sur
A,

Architecture multi-niveaux ‘

N.Rousse — modelia -
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Métamodele, langage de modélisation

IDM Préconise d'ufiliser g Métamodeéle Il exis’te une grande,vgriét(?
1 de métamodeles spécialiség
pour les DSL
définit
4% UML : Métamodele 3 * Métaggﬁéle de
Langage d’expression 3
de modéle 1
A pour
métamodele A pour
métamodeéle
UML : Langage ’ Langage spécialisé‘

d’expression de modele T T

1 _ 1
Langage spécialisé dérivé gumL _ Profil UML ‘ ’ DSL Langage de domaine

Les profils UML permettent de
définir des variantes d’'UML

N.Rousse — modelia -
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Systéme modélisé, modele, langage, métamodéle

| Modele
Métamodeéle |
RepregentationDe
Définit - -
EstComformeA » Langage d'expression
de modele R

Exprime Systeme

modélisé

A
Modele

« Un métamodele est un modeéle qui définit
le langage d'expression d’'un modéle » ;
dans cette définition, le métamodele joue le
RepresentationDe role de modeéle du langage, le langage joue
le réle de systeme modélisé.

Systéeme modélisé

Systeme étudié, monde réel
(objet de la modélisation)

N.Rousse — modelia -

CitationIDMauDelaDuMDA_p24iéfinition d’'unmodéle: « Un modéle est une simplification d’un systémastait dans une
intention particuliére. Le modéle doit pouvoir r@poe a des questions en lieux et place du systerdéligé. »

Définition dans le cas des modeéles qui ont été fosémafin de les rendre productifs :
CitationIDMauDelaDuMDA_p25 « Unmodeleest une description (d'une partie) d'un systeméeédans un langage bien défini. »

CitationIDMauDelaDuMDA_p2@léfinition d’'unmétamodeéle: « Un métamodele est un modéle qui définit le laegadigxpression
d’un modele. »

CitationIDMauDelaDuMDA_p24 « La relationRepresentationDest liée a la notion de modele, alors que la reli&stConformeA
permet de définir la notion de modéle par rappasiée de métamodele. »

CitationIDMauDelaDuMDA_p26 « En fait, I'originalité de I'IDM n’est pas de medtt’accent sur la relatioRepresentationDkant

un modéle au systéme modélisé mais sur la rel&s@onformeAiant un modéle au métamodéle auquel il est confofPeei permet
d'assurer d’'un point de vue théorique mais surbgédrationnel qu’'un modeéle est correctement congtulonc qu'il est envisageablé
de lui appliquer des transformations automatisées. »

CitationIDMauDelaDuMDA _p27 « Un métamodeéle est un moyen concret de définiangage, ce n’est pas un langage. »
CitationIDMauDelaDuMDA_p25 « Contrairement a une idée parfois véhiculée, uramédéle n’est pas un modeéle d’un modéle.

CitationIDMauDelaDuMDA_p26 « Un métamodele est un modele d'un langage de nsatiéh. »

N2
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Exemple de : Systeme modélisé, modéle, langageamedele

La Iégende de carte
géographique, explicitant les

conventions de représentation
des départements et régions

La carte géographique de la
France représentant les
départements et régions

Le systeme administratif
francais dans lequel le
découpage en départements et
régions correspond a une
décision politique

LegendeCarte :

RepresentationDe

Métamodéle

A

EstCgnformeA

CarteGeogrFrance :
Modele

RepresentationDe

A

SystAdminFrance :
Systéme modélisé

Langage

ensembleDesCartesIGN|:

Le « langage des cartes IGN » : 'ensemble de

cartes décrites selon les conventions IGN , en

tant que mode d’'expression/communication

d’'information.

La Iégende, description de modes d'expressio

employés dans les cartes est une représentati

du « langage des cartes IGN ».

N.Rousse — modelia -
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Des relations et concepts de I''DM
integre * -
IDM ‘ 1 Espace technique
EstConformeA : HeriteDe : | -
Relation Relation [*Relgtion Espace technique
Relation essdniielle de§teghnolog|es
fondamentale "] RepresentationDe [ InstanceDe : ¢ orientées objet
Relation Relation
Concept
JAWAWAWAY
Modele ‘ ’ Langage ‘ ’ Métamodéle ‘ ’Transformation é
3
o
=
I
Artéfagt de 1 @
ordre )
ordr g
o
@x
pd

Nathalie.Rousse@toulouse.inra.fr
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Séparation des préoccupations

Gere la Pris en

. . * EstConformeA
séparation Métamodéle

ou point de vue

Pour I''DM, les aspects a
prendre en compte couvrent

Aspects fonctionnels : Aspe#t toutes les préoccupations

relatives aux développement,
maintenance et évolution
des systemes a prépondérance
logicielle

Qualité de service : Aspect‘

—Y v Vv

Sécurité : Aspect ‘

Etc

A,

Aspects indépendantsdela PIM : Modele
> plate-forme : Aspect

Aspects liés a la plate-formel: PSM : Modéle
Aspect

Aspect prioritaire

A

MDA

N.Rousse — modelia -

CitationIDMauDelaDuMDA_p23 « L'IDM geére la séparation des préoccupations & tea niveaux
d’'abstraction via I'utilisation de (méta) modelesltiples. »

Nathalie.Rousse@toulouse.inra.fr http://www.modelia.  org Novembre 2007 13




Espaces techniques, I''lDM et I'approche orientée ebj

intégre * Repose sur :
I g Espace technique }p—' Artl:hltt_ecture
JANRIVAN L 1 | multi-niveaux
L’IDM a pour but
d’intégrer de multiples

espaces techniques. Espace technique
des documents

structurés XML

Espace technique
des ontologies

Espace technique
des grammaires

= techni Espace technique des
A SRR USElTe S bases de données
—— est fondée sur ;
MDA »| des technologies relationnelles
orientées objet

Les technologies orientées objet forment un esgatmique particulier.
L'approche MDA est fondée sur une technologie déiembjet, ce qui n'est pas imposé par I''DM.

N.Rousse — modelia -
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Niveau
M3

Le

monde Niveau
des M2
modeéles
Niveau
M1
Le monde Niveau
réel MO

EstConformeA

l Langage de

|

Métamétamodéle | description de

EstCol

métamodeles

formeA

|

Métamodele ‘

EstCol

formeA

|

Modele ‘

RepresentationDe

v

|

Systeme modélisé | Systeme étudié

Architecture multi-niveaux pour les modeles

lllustration

MOF :

Métamétamodeéle|

A

Le métamodele de UML |

Métamodele

A

Un modele écrit en UML ;

Modele

N.Rousse — modelia -
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Architecture multi-niveaux (hiérarchie de métamodé&ledans divers domaines de l'informatique

Domaine des Domaine des Domaine des Domaine des BD
grammaires modeles documents
Illustration

Langages de

Langages de ! Langages de !

Langages de

Niveau : f f f
M3 i description de; i description de! i description de; : description de !
i grammaires ! i métamodeles: i documents ! i schémas (ex : algebre
i (ex:EBNF) ! i (ex:MOF) io(ex:XML) i : relationnelle)
"""" N D D
Niveau ! La grammaire | i Le métamodéle ! Unschéma ! Unschéma
M2 { deJdava @ deUML i i XML : { relationnel
% ¥ ¥ i
Niveau { Un programme ! Unmodele | { Un document | {  UneBD |
M1 : Java : UML g : XML : ! relationnelle !
i spécifique ! i spécifique ! i spécifique ! i spécifique !

- Espace technique = Espace technique = = Espace techniqgue = Espace technique
des grammaires des modéles des documents des BD

N.Rousse — modelia -
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Espaces techniques

Espace technique Un espace technique est I'ensemble des outil€khigues issus d’'une pyramide de
métamodeles dont le sommet est occupé par une falaill@éta)métamodeles similaires.

Espace technique Espace technique Espace technique Espace technique
des grammaires des modéles des documents des BD
Grammarware : Modelware : Docware : BDware :

Espace technique Espace technique Espace technique Espace technique

T

v ~
' 3 S
v

i\ Au sommet de la

X pyramide:
Les langages de

définition de grammaires

BNF
EBNF  Ec

“

Les métamétamodeles ~ Mmarquage R MR s

MOF

Ecore
MDL
KM3 Kermeta

Etc

. Connaissances, savoir faire et
e technologies développés

Autour des techniques et a ;:our du transport eAt/ Autour de la représentation
théories de la compilation des transformations et de la recherche

N.Rousse — modelia -
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Réle/utilisation des modeles
N Prone utilisation
|__Prone utilisation systémati -
| = ystématique de IDM
—  Méthode de modélisation systématique de
Gere * L
principalement Métamodele
Information Engineering : * EstConformeA A pour
Méthode de modélisation] . - Sert préocgupation
(Etats-Unis) Modele d'oltenir
’ SSADM : Méthode de modélisatio+ v .
(Royaume-Uni) ’ Modeéle productif %7
’ Merise : Méthode de modélisatio‘n %
(France)
*1 Modeéle exprimant formellement
’ Modele contemplatif ‘ le contenu d’'un modéle
Modele exprimant formellement
une transformation de modele
Cycle de vie :
du logiciel [ Couvre tout = «
¢ 9 £
g
Se concentre sur . Phases amont Implémentation et phases aval |
(analyse, conception) (codage, tests, déploiement, maintenance) ?9’)
Ne prend pas ou peu en compte T 3
04
z

CitationIDMauDelaDuMDA _p22 « Pour qu'un modéle soit « productif », il doit éitneerprétable et manipulable par une machine
est considéré comme essentiel dans le cadre de Id®Rbuvoir exprimer formellement le contenu d’'undete et « quoi faire » aveq
ce modele et ceci quel que soit le niveau d’abtitracCeci se traduit par le besoin d’exprimer fellement legransformations
entre modélesles rendant ainsi productifs. Pour cela il edtdpensable de formaliser non seulemeniriedéles mais aussi les
langages dans lesquels ceux-ci sont décrits, @efiment les métamodeles décrivant ces langages. »

CitationIDMauDelaDuMDA _p23 « L'IDM est basée sur la notion de (méta) modetesipctifs, de transformations explicites et
outillées interprétables par une machine. L'IDMwa@utout le cycle de vie du logiciel. »

Le modeélecontemplatif est utile pour la communication et la compréhenslast interprété/transformé par des acteurs hosndie
modeleproductif est utile en production, il est interprétable/mafaple par des machines.

Nathalie.Rousse@toulouse.inra.fr http://www.modelia.  org Novembre 2007 18




Cadre plus global de I''DM

Discours unificateur de I''lDM : «out est systeme».

C’est vis-a-vis d'un autre systeme qu’un systenoe jon role de
modele, ou de systeme étudié, ou de métamodeéle...

Systeme

Aucun systéme n’est intrinséquement un modéle. «ftrmodéle »
n’est pas une propriété en soi, c'est le role que jogier un systéeme
par rapport a un autre, dans une situation paricili

Par exemple, la carte topographidireeCartejoue ici d’'une part le rdle de modéle (par rapparsysteme physique
LaTerre) et d’autre part le role de systeme étudié (pgpoed son modéle numériquamFichierXML) :

RepresentationDe

unFichierXML RepresentationDe UneCarte : LaTerre :
: Systeme |Modele Systemg Systeme |[Modéle Systemg Systeme
étudié étudié

Exemples de classifications des systemes :

SystemePhysique
’ 3% ysiq ‘7 /—‘ SystemeStatique ‘

’ SystemeNumerique ’7%> Systeme K

’ SystemeAbstrait '7

‘—‘ SystemeDynamique‘

N.Rousse — modelia -

CitationIDMauDelaDuMDA _p38 « Un modeéle est une abstraction d’'un systéme risgdébnstruite dans une intention particuliére
Un modele doit pouvoir étre utilisé pour répondreea questions sur le systéeme modélisé. »

CitationIDMauDelaDuMDA _p4Q@.a relationRepresentationDentre le modéle et le systéme étudié/modélisé « pivé@tre raffinée
en deux sous-typd3écrit et Spécifie» :

Sous-typeDécrit : « Le modeéle est utilisé pour « décrire » un systemstaxi. C'est le cas d'une carte topographique. »
Sous-typeSpécifie « Certains modéles, comme le plan d’'un architesgiejent a « spécifier » un systéme a construire. »

CitationIDMauDelaDuMDA_p3Bystémes physique, numérique, abstrait :

« Systeme physique : systéme concret et observapéetapant au monde physique. On peut citer commmaes un chien, le
systéme solaire, une carte topographique, une mapme, la planéte Terre, une pipe, un tableaupetc.

« Systéme numérique : systeme formé d’une séqueniitssdées systemes de ce type résident et sont miésipar un

ordinateur. C’est a ce genre de systeme que 'otés8ase en informatique. Il peut s’agir par exendplia fichier, d’un diagramme
UML, du contenu d’'une base de données, d’'un logéatiele sa documentation, etc. »

« Systéme abstrait : systéme immatériel typiquememtipulé par le cerveau humain. C’est le cas des pisedstraits comme par
exemple un compte bancaire, un cercle, des entiédfisématiques comme les entiers, les ensembldsnietions, etc. »

CitationIDMauDelaDuMDA _p38 « Un systeme est dynamique si son état évolu@ais clu temps. »

« Par exemple une carte topographique est un sygthysique statique, un fichier XML est un systénggtdi statique, alors que le
systéme solaire est un systéme physique dynamitiéealue en fonction du temps. »

Nathalie.Rousse@toulouse.inra.fr http://www.modelia.  org Novembre 2007 19




Le génie logiciel et I'IDM : une approche unificatde par les modeles

L’IDM offre un cadre méthodologique et technologiqunificateur grace a
I'utilisation intensive des modeles et des transi@tions entre les modeles.

integre Ll Permet cohérence,
* tracabilité N NN
*
Espace - *
S'appuie technique Point de vue du
aur 1 logiciel
A
1 Choisit le plus adapté Donne
P Fichier XML
) Activité du - ' Artefact
développement logicie| 1 produit *

[ﬁ JAWAN
Expression
LES DSl Implantation

Analyse

Fiches de test#

’ Rapports de qualificatior{

’ Fichiers de configuratio#

Validation

N.Rousse — modelia -

CitationIDMauDelaDuMDA _p53 « réle unificateur de I'ingénierie des modélesNIDvis-a-vis des différentes activités du cycle de
développement du logiciel, et de maniére plus lgoger le génie logiciel. »

CitationIDMauDelaDuMDA_p53 Des questions auxquelles est confronté le gégieit :

- « trouver un compromis entre un systéme parfaitéfien congu (qui pourrait demander un temps irgonir étre construit) et un
systéme trop vite fait (qu’il serait difficile deatire au point et de maintenir), en conciliantsfoirces largement antagonistes : les
délais, les colts, et la qualité ».

- « produire, en respectant un codt et des délasmaables, un systeme suffisamment bon, comptedieison contexte
d'utilisation ».

- « comment réaliser une implantation de qualité alescspécifications continuellement mouvantes ».

- produire « simultanément toute une gamme (ou fajrié produits pour prendre en compte des vargtierfonctionnalités ou
d’environnements ».

CitationIDMauDelaDuMDA _p54 tout « processus de développement logiciel englobeertain nombre d’'activités (comme
I'expression des besoins, I'analyse, la conceptimnplantation ou encore la validation) qui chaeysroduit un ou plusieurs artefact
tels que documentation, diagrammes, codes sodideigrs de configuration, fiches de tests, rappde qualification, etc. Ces
artefacts donnent de multiples points de vue slagieiel en cours de développement ». Un soustix &l’assurer une cohérence
entre ces vues, ou au minimum une tracabilité éasréléments des différents artefacts ». L’IDM offrecadre méthodologique et
technologique unificateur grace a I'utilisation indare des modéles et des transformations entredegles. « Les transformations
permettent de choisir I'espace technique et le &lisme le plus adapté a chaque activité (par exenguleaption en UML, génératiof
de test sur des graphes, configuration lors duoigplent via des fichiers XML), tout en ayant un eadéthodologique unique,
'IDM. »

o7

CitationIDMauDelaDuMDA _p61 « Le principe méme de I'IDM est de capitaliser le@afaire au niveau des modeles et non plusjau
niveau du code source. On passe des approchedaxntde vers les approches centrées modélesitayavt comme objectif de
générer/synthétiser une application sous la forime cbde, binaire ou autre, afin de pouvoir I'exi&cwou I'interpréter sur une
machine matérielle donnée » (des techniques de sethiapplications logicielles a partir de modéled'inéerprétation de modeéles ;
la compilation de modéles ; et la génération de c9de
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Liens

Site international sur I''DM :

http://planet-mde.org
the « Portal of the Model Driven Engineering Community »

Réseau IDM francophone :

http://www.actionidm.org

« L'action IDM vise a la diffusion des informations et a la
concordance des travaux des équipes travaillant sur des
thématiques relatives a l'ingénierie dirigée par les modeles
(IDM). »
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Abréviations, sigles

BD : Base de Données

CIM : Computation Independent Models (dans la démaibA)
DSL : Domain Specific Language

EMF : Eclipse Modeling Framework

IDM : Ingénierie Dirigée par les Modéles. Terme frais pour MDE

MDA : Model Driven Architecture

MDE : Model Driven Engineering. Terme anglais pour IDM
MOF : Meta-Object Facility

OMG : Object Management Group

PDM : Platform Description Models (dans la démarcHeAyl
PIM : Platform Independent Models (dans la démarcheAyiD
PSM : Platform Specific Models (dans la démarche MDA)

UML : Unified Modeling Language
QVT : Query/View/Transformation

XML : eXxtensible Markup Language (langage de balisageresible)
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Quelques éléments sur les notations UML :

concept_1|
concept_5 comprend (est composé de)

Association Généralisation Composition

concept_4 est une spécialisativa
Q concept_3. ;
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Diagramme dhstances

Diagramme delasses

Un diagramme d’instances (ou diagramme d’objetsuas
instantané des objets d’un systéme & un moment donné. :

N.Rousse — modelia -

Quelques éléments sur les notations UML

Comme la plupart des illustrations de ce dossiésert le formalisme UML (Unified Modeling languagd)est donné sur cette
derniére page quelques éléments sur les notatibts U
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