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Résumé

Résumé

De nos jours, le nombre de langages de modélisatocesse d’augmenter en raison de
différentes exigences et contextes (par exempldéateggages spécifiques au domaine). Pour
étre utilisés, ces langages ont besoin d'outils p&aliser différentes fonctionnalités comme
I'édition, la transformation, la validation et Eextion de modéles conformes a ces langages.
La construction de ces outils est un enjeu et ujctib important aussi bien dans la
communauté du geénie logiciel que celle des Systaiiaformation. C’est une tache non-
triviale qui fait appel a des approches différentgmmi lesquelles [I'utilisation des
environnements méta-CASE et des langages de magaapnmation.

Par rapport a une approche ad-hoc, les méta-CA8Biss&nt un support outillé et une
démarche basée sur la méta-modélisation. lls appodes améliorations significatives a la
problématique de construction d’outils. Néanmoides limitations majeures persistent,
notamment pour les langages de modélisation desegsas, a cause de la complexité de
'expression de la sémantique opérationnelle d'wodéfe de processus et la capture de la
logique d’exécution de celui-ci. La construction des outils selon une approche ad-hoc
engendre un codt élevé, des risques d'erreurs ®tpdeblemes de maintenabilité et de
portabilité. En outre, un outil d’exécution de mizddoit satisfaire un critére d’interactivité
avec son environnement d’exécution. Cet aspect pa&s suffisamment pris en compte dans
les travaux de recherche actuels sur la spécticates langages de modélisation.

bY

Pour répondre a cette problématique, nous propodans cette thése une démarche
dirigée par les modéles qui permet de dériver lidecture d’'un moteur d’exécution a partir
de la spécification conceptuelle d'un langage deddtisation de processus. Cette
spécification repose sur une meéta-modélisationg&aqui intégre I'expression de la
sémantique d’exécution d’'un méta-modele de prose$die est composée, d’'une part, d’'une
structure a deux niveaux d’abstraction qui pernmeetreprésenter de maniere générique les
modeéles a exécuter et les instances générées doilsud exécution. D’autre part, cette
spécification est complétée par une représentaiatarative et graphique du comportement
du méta-modele de processus. Pour cette reprédsentabus avons choisi un formalisme
orienté événement qui refléte la vision systémiefules différentes interactions du modele de
processus avec son environnement. Finalement,d&iploiter la sémantique d’exécution,
nous proposons des regles de transformation pemnmbede dériver I'architecture technique
d’'un outil d’exécution sous une forme standard p@auvoir I'implémenter dans un
environnement de génération de code existant, e cgénéré correspondra a I'outil
d’exécution souhaité.

La démarche proposée a été appliquée dans le easraidele de processus intentionnel
appelé Map. Cette application a permis d'exploaciaisabilité de la proposition et d’évaluer
la qualité de la spécification de I'outil d’exéauii obtenue par rapport aux exigences fixées.
La pertinence de notre proposition est qu’elle merde guider I'ingénieur dans le processus
de spécification et de construction d'un outil adeymtion tout en minimisant I'effort de
programmation. De plus, en appliquant les étapda démarche proposée, nous sommes en
mesure de fournir un outil d’exécution d’une ceraqualité ; & savoir un outil interagissant
avec son environnement, facilement maintenablengtiadre codt.
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Abstract

Abstract

Nowadays, the number of modeling languages is asing due to different requirements
and contextsd.g, domain-specific languages). These languagesresgppropriate tools to
support them by achieving various functionalitie€hs as editing, transforming, validating
and implementing models that conform to these laggs. The construction of such tools
constitutes a challenging goal for both softwaregieeering and information systems
communities. This non obvious task is involvesatiéht approaches such as meta-CASE and
meta-programming languages.

Unlike ad-hoc approach, meta-CASE environmentsndeBoftware tools and meta-
modeling based approaches to improve tools corigirucHowever, major limitations still
exist, in particular for process modeling languaghise to the complexity of expressing
process model operational semantics and captutsngxecution logics. These limitations
commonly lead to a manual construction of toolsalhis labor-intensive, error-prone and
poses maintainability and portability issues. Besjda process model execution tool should
satisfy the criterion of interactivity with its emenment. This aspect is not sufficiently taken
into account in actual research works on the sjgatién of modeling languages.

To address this problem, we propose in this theesisodel driven approach to derive the
software architecture of an enactment engine floencbnceptual specification of the process
modeling language. This specification relies oneatarged meta-modeling approach that
includes the expression of the execution semanfi@s process meta-model. It consists of a
structural specification incorporating both consegtructures and instances that are generated
during execution. This specificaiton is complete¢y la declarative and graphical
representation of the process behavioural meta-méae this representation, an event-
oriented paradigm is adopted to reflect the dynansion and the different interactions of the
process model with its environment. Finally, tramsfation rules are proposed in order to
obtain an enactment engine architecture in an tbjgented form. The enactment engine will
be obtained by implementing the object-orientedhiggcture in an existing code-generation
environment.

The proposed approach has been applied to theotaseintentional process model called
“Map”. This application case aims at evaluating fibasibility of the proposed approach and
assessing the quality of the derived enactmennengiregard with initial requirements. The
proposed approach is relevant, since on one harallows better guidance for engineers
during the specification of the modeling language #e implementation of an enactment
tool, and on the other hand, it minimizes progranmgrefforts. In addition, by applying the
different steps of the proposed approach, we ale tabguarantee a certain quality of the
enactment tool ensuring interactivity, maintainigphnd development low cost.
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Chapitre 1 : Introduction

CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

1.1. Les Outils CASE

La complexité croissante des systéemes d’informat®ih rend le développement des Sl
lourd et colteux (Giraudin, 2007). Afin de maitrisette complexité, différentes techniques
et approches sont proposées par I'ingénierie déiS8I Le but des outils connus sous le nom
d’Ateliers de Génie Logiciel (CASE en anglais p@omputer-Aided Software Engineering)
est d’assister et d’aider I'ingénieur a concevoidévelopper des Sl (Fuggetta, 1993) grace a
un ensemble de fonctionnalités permettant d'alldgeirtravail de I'ingénieur et aussi
d'introduire l'automatisation dans la mise en cediure méthode d’ingénierie (Figure 1).

4 Outil CASE N\

( Langage de modélisation )
A

1
> N\
Y Spécification du Transformation ou Application
H Edition | systéme génération de cod
Ingénieur — i
sI Validation Execution ou L) utisateur &9
simulation final w

L J

Figure 1. Les fonctionnalités d’'un outil CASE dand'ingénierie des Sl

Comme exemples d'outil CASE, on peut citer StarUMPower AMC, WebRatid,
NetBean$ Rational Rose Eclipsé. Ces outils proposent diverses fonctionnalités ales
niveaux de sophistication variables, et ne couvpastforcément les mémes phases du cycle
de vie d'un systeme. Une distinction courante esteeupper- et lower-CASE(Fuggetta,
1993). Unupper-CASEest dédié aux phases d'analyse et de conceptibasttgénéralement
associé a une méthode d’ingénierie de Sl. Il indeg interfaces graphiques pour éditer les
spécifications d’'un systéme et des dictionnairesial@enées pour les stocker, des fonctions
pour gérer la documentation, des moyens de contilgualité et de correction de schémas.
Un lower-CASEest destiné aux phases d’'implémentation avec diésués syntaxiques, des
librairies de programmes, des compilateurs, degrgéeur d'interfaces homme/machine, ou
encore des outils pour la mise au point de progresnet la configuration des codes sources.
La distinction entre lower- et upper-CASE s’estompe lorsque [l'outil integre des
fonctionnalités de génération de code et de tramsftion de modele, c’est ce que préconise
'ingénierie dirigée par les modéles.

! http://staruml.sourceforge.net/en/

2 http://wikipedia.org/wiki/PowerAMC

® http://www.webratio.com/

* https://netbeans.org/

® http://www.ibm.com/developerworks/rational/prodsiobse/
® Eclipse : http://www.eclipse.org/
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1.2. L’IDM et I'ingénierie des langages

Les outils CASE jouent un rble important dans @ngerie dirigée par les modéles (IDM
ou MDE'). En effet, 'IDM place les modéles au centre dwcessus d’ingénierie des
systemes, et grace a des outils logiciels adéqudtsbue aux modéles une fonction
productive par opposition au réle contempfatigbituel (Favre, 2006). Cette production
s’effectue a travers des transformations, pour aies une génération automatique — ou semi
automatique — de logiciels pour des plateformesmplémentation cibles. Avec le
développement de I'IDM, la construction des oUIKSE est devenue un enjeu et un objectif
important. C'est une tache non-triviale qui faitpap a la définition de langages de
modélisation et a 'implémentation de fonctionragdiinon seulement de transformation et de
génération de code mais aussi de test, vérificagbnexécution. Elle souléve des
guestionnements multiples : Quelle architecture pboutil? Quelles fonctionnalités a
fournir? Est ce qu’on cherche a développer un géeér de code, un moteur d’exécution ou
simplement un éditeur de modeles? Comment implé&nehticune de ces fonctionnalités?
Comment garantir certaines propriétés de I'ouliéseque la portabilité (en cas d’évolution de
la plateforme sur laquelle s’exécute I'outil), laimtenabilité (en cas d’évolution des langages
de modélisation), ou la réutilisabilité (en cas diveloppement de nouveaux langages)?
Enfin, quelles méthodes et quels (méta-) outilsr mmuncevoir, spécifier et implémenter ces
outils?

Pour traiter ces problématiques, en plus de I'IDMp domaine de recherche
complémentaire a émergé&ingénierie des langagepour le génie logiciél(Kleppe, 2009),
(Favre et al., 2009). Il est a I'intersection deltiples thématiques de l'ingénierie des Sl et du
génie logiciel telles que la modélisation concelgueet la transformation de
modeles, I'ingénierie des méthodes, la méta-maatéis, les outils méta-CASE, les langages
spécifiques au domaine (ou D$W ou encore la compilation et les langages de
programmation. La problématique des langages peugénie logiciel dépasse le cadre
restreint des langages de programmation (tels qae fava). Les langages de génie logiciel
sont des artéfacts au coeur du développement dératiff domaines d’ingénierie
informatique. lls sont congus et développés posoudre une problématique générique de
représentation de systemes (UML, XML), ou des pnatgtiques plus spécifiques telles que
I'exécution des processus a base de services weBL(®), I'ingénierie des besoins {#*
Tropos®) ou la modélisation des processus d’ingénierieE(8¥). La spécification de tels
langages, et surtout la construction d’outils plegraccompagner, sont au coeur du sujet de
cette these.

" MDE: Model-Driven Engineering

8 (un modéle contemplatif est utilisé pour représegtaphiquement une spécification conceptuellbien pour
la documentation et la compréhension d’un projet

° SLE: Software Language Engineering

19 DSM: Domain Specific Modeling

1 BPEL: Business Process Execution Language

12 http://www.cs.toronto.edu/km/istar/

13 Tropos:http://www.troposproject.org/

14 SPEM: Software Process Engineering Metamodel
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1.3. Méta-CASE, ingénierie des méthodes et CAME

Apparue dans les années 1990, I'objectif de lartelciyie méta-CASE est de faciliter et
accélérer la conception et le développement dOGMSE dédiés a une méthode d’'ingénierie
particuliére (Alderson, 1991) (Smolander et al.919 Alors que la méthode est prédéfinie
dans un outil CASE, les outils méta-CASE permeti@piersonnalisation et la construction de
meéthodes d’ingénierie afin de les adapter aux bsesspécifiques des ingénieurs (Kelly et
Smolander, 1996) (Assar et al., 2012).

La technologie méta-CASE introduit un niveau d'@extture supplémentaire pour la
spécification de la méthode que I'ingénieur souhaiitiller. Alors gu’'une méthode comporte
des « produits » (tout livrable ou artéfact produéir I'application de la méthode) et des
« processus » (des cheminements suivis pour atauxiproduits) (Olle, 1988), il est fréquent
dans la littérature des méta-CASE qu’une méthodeesireinte & sa composante « produit ».
C’est le cas notamment dans les premieres pulditatide I'outil MetaEdit+ par exemple
(Smolander et al., 1991) (Kelly et al., 1996), @i [a suite, c’est la spécificité du « produit »
pour un domaine qui est mise en avant (Kelly etvdioén, 2008) (Kelly et al., 2013).
L’ingénierie des méthodes a grandement contribwexgiciter I'importance du processus
dans la description d’'une méthode (Brinkkemperl.etl896). Et c’est dans le domaine des
environnements de génie logiciel centrés proce$R@SE°® ou PSEE®) que plusieurs
langages ont été proposés pour modéliser et spédds processus d'ingénierie logiciel
(Fuggetta, 1996) (Zamli and Lee, 2001)(Arbaoui ket 2002). Le terme CAME a été
introduit pour désigner des outils logiciels serblda aux méta-CASE, la différence se
situant surtout au niveau de la finalité : pourméta-CASE, c’est la génération d’'un outil
spécifiqgue (pour un langage de modélisation de wtpd pour un CAME, c'est la
spécification d’'une méthode avec les deux perspgesik produit » et « processus » (Heym et
Osterle, 1993) (Saeki, 2003). Ces deux termessmntent semblables sinon identiques étant
donné que la spécification d’'une méthode néceksitenstruction d’'un outil correspondant.
L'outil MetaEdit+ est ainsi mentionné dans la litture en tant que méta-CASE pour
I'outillage des DSM, mais aussi en tant qu’envirement CAME pour outiller des méthodes
(Kelly et Tolvanen, 2008) (Niknafs and Ramsin, 200&lly et al., 2013).

Le niveau d’architecture supplémentaire qu'introdes méta-CASE et les CAME inclut,
d’'une part, des langages de modélisation et de-métiélisation pour la méta-spécification
d’'une méthode, et d’autre part, des fonctionnalit@gr la construction (ou génération semi-
automatique) d’'un outil CASE a partir de cette nsgécification. Le langage de méta-
modélisation sert a définir les méta-modeéles dad#hode, c'est-a-dire les méta-modeles de
produit et de processus. Un méta-modele de praduitient les concepts, les regles et les
notations graphiques du langage de modélisatiorpaeiiits dans une méthode donnée. Par
exemple, un méta-modéle d’'UML (ou de BPKNespectivement) spécifie des concepts tels
gue ‘classe’ et ‘héritage’ (ou ‘tache’ et ‘événemeaspect.) et des liens entre ces concepts.

15 PCSE: Process Centred Software Engineering

18 PSEE: Process-centred Software Engineering Envieoits
" CAME: Computer Aided Method Engineering

18 Business Process Modeling Notation
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Outilméta-CASE

C

Langage de méta- modélisation )

Méta-Spécification
Du langage de
modélisation

&7 —

Ingénieur

Edition |

Personnalisation o
dérivation de l'outil

::? > Outil CASE

outil

Validation

Exécution ou
simulation

/ Ingénieur Sl

Figure 2. Les fonctionnalités d’'un outil méta-CASE

L’ingénieur outil utilise le langage de méta-modation pour définir les méta-modeles de
la méthode pour laquelle il souhaite construireoutil CASE (Figure 2). Pour la perspective
« produit », cette méta-définition doit couvrir kesis facettes fondamentales d’un langage de
modélisation 1a syntaxe abstraité® (les concepts et les liens entre ces concdptsyntaxe
concréte (la forme extérieure — graphique ou textuelle s dencepts et des liens) lat

sémantique(le sens attribué a ces concepts).
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|EREATE TABLE Buy_order | A~
Delivery_date DATE.

Order_date DATE

OrderiD REAL NOT NULL PRIMARY KEY.

WorkerlD REAL NOT NULL /* Foreign Key */)

CREATE TABLE Department (

Address CHAR

DepartmentiD INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
Name CHAR NOT NULL UNIQUE),

CREATE TABLE Product {

Colour INTEGER,

Pari_ INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY
OrderlD REAL NOT NULL /* Foreign Key */)

CREATE TABLE Project ( S O L
Mame CHAR NOT NULL UNIQUE v

Figure 3. Exemple de conception d’'un CASE pour le ndéle E/R avec I'outil MetaEdit+

Dans l'outil MetaEdit+ (Kelly and Smolander, 1996r exemple, la méta-spécification
s’exprime avec le langage de méta-modélisation GEPRIn outil CASE cible dérivé a
partir de cette méta-spécification comporte paauiefles fonctionnalités d’édition de modele.

9 a syntaxe abstraite est généralement définieD&h kous la forme d’un ensemble de classes et wefao
issu du langage est un ensemble d’'objets, instateess classes.

0 GOPRR: Graph, Object, Property, Relationship, Role
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Le méta-modéle peut étre complété par des scriptts @lans un méta-langage spécifique
(MERL). Ces scripts, qui incluent des commandegalégation dans les instances des méta-
modeles, peuvent décrire un comportement permeétafutii CASE cible d’avoir une
fonctionnalité de génération de code.

La figure 3 illustre cette démarche pour construineoutil de modélisation a base de la
notation Entité/Relation. Le générateur de codelémpnte les regles de transformation de
structure du type «une entité devient une tabiei»« une association de cardinalité 1-
N devient une clé étrangere ». Alors que la phasméta-modélisation se fait d'une maniére
déclarative et avec des outils graphiques, le psaede construction du générateur de code
est de nature algorithmique a l'aide de simpleeddide texte. Dans ces scripts séquentiels
organisés en modules non paramétrés, I'ingénietinadé utilise sa connaissance implicite
de la sémantique des méta-modéles manipulés pbnir de& générateur de code.

1.4. Méta-modéles et sémantique d’exécution

Généralement, la pratique de la méta-modélisatisiste a spécifier des méta-modeles
contemplatifs qui refletenfaspect statique des modéldsaspect statique d’'un modeéle
représente I'ensemble des concepts qui ont satecére ce modele ainsi que les liens entre
ces concepts (Jeusfeld et al., 2009). On utilisesiale termeaspect structurell’aspect
dynamique compléete I'aspect statique et renseigne sur laémamvec laquelle les instances
des concepts vont intéragir lors de I'exécutionndéta-modéle. Cela revient a décrire le
comportement dynamique des instances des concepts, c'est-a-diresdaantique
d’exécution du modeéle.

Selon le langage de méta-modélisation utilisé,méta-modéle contemplatif peut étre
complété par la spécification de certaines conteainEn utilisant UML par exemple pour
construire un (méta-) diagramme de classes, ipessible de compléter cette spécification
avec des contraintes exprimées avec le langage ©@Ql. un langage de modélisation de
processus (tels que XPBI.BPMN ou SPEM), la méta-modélisation telle qu'elient d'étre
illustrée avec l'outil MetaEdit+, se restreint acdée la syntaxe abstraite des concepts qui
correspond a l'aspect statique (ou structurel) e aoncepts, et ne prend pas en compte la
sémantique des concepts. Par exemple, un méta-enddeBPMN représente un « produit »
avec des objets et des propriétés (les concems)refations et des roles (les liens entre ces
concepts). Tandis que la sémantique d'un modelg@rdeessus BPMN correspond a un
certain comportement dans un environnement d’ei@cudionné. Ce comportement peut étre
assuré par un moteur d’exécution qui interprete itestances du modele de processus,
interagit avec I'environnement et fournit un réatuljui varie en fonction de cette interaction
(Figure 4).

2L XML Process Definition Language
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Environnement
du moteur d’exécution

Application
externe

Acteur
externe

%vénements
% externes
Agir\?éa@lir Agy/?éagir

\

Modéle de Moteur d’exécution Produit réSU.ltant
Entrée] Spécifique a un méta- [>Sortie)y de I'exécution

processus . d
modéle de processus u processus
J

@I nteractions
U's

Figure 4. Schéma générique pour un moteur d'exécutn

Pour exécuter un processus, il est en effet sounépoessaire de communiquer et
d’interagir avec d’autres acteurs humains et/ountglegiciels afin de déléguer des taches ou
de recevoir des éléments indispensables pour cmmtifexécution (un fragment de produit,
une décision, un choix, etc.). Par ailleurs, I'éatomn de I'exécution d’'un modele de
processus est généralement faite a l'aide du tamgi-saxon €nactment» pour souligner
la difféerence gu'il y a entre @xécuter un programmeet «énacter un processuset mettre
en ceuvre 'aspect distribué, coopératif et paidsignchrone d’'un processus.

L'expression de la sémantique des langages estpooieiématigue connue et bien
développée depuis plusieurs décennies dans le derdeila compilation et des langages de
programmation. Les techniques les plus probantggpsient sur la grammaire des attributs
(Knuth, 1968), (Paakki, 1995). Pour les langagesdédélisation, l'intérét pour I'expression
explicite de la sémantique est assez récent (Hamel Rumpe, 2004). L'intérét pour
'expression de la sémantique des modeles va deapac la question de comment rendre
exécutable un modéle, a priori contemplatif, déritaide d’'un méta-langage (Muller et al.,
2005).

La direction suivie pour résoudre ces problemesrctiee a enrichir les langages et
environnements de méta-modélisation pour permigtxpression explicite et adéquate de la
sémantique d’'un langage de modélisation. Dans ¢Patgal., 2006) par exemple, il est
proposé d’enrichir le méta-méta-modéle MOBvec un langage d’action qui permettra de
programmer des « méta-méthodes » rattachées aaxaaéses d’'un méta-diagramme MOF.

22 MOF : Meta Object Facility, formalism de méta-mibisition proposé par 'OMG (http://www.omg.org/mpof/
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1.5. Constats et problématique

Nous constatons qu’aujourd’hui, par rapport a limghbe ad-hoc, les environnements

méta-CASE définissent des démarches basées sutéamodélisation, et qui apportent des
améliorations significatives aux problématiquespécification d’'un langage de modélisation
et de construction d’outils correspondants. Néansydrois limitations majeures persistent:

D’une part, la méta-modélisation est fortement ride « produit » ; d’un point de vue
d’'ingénierie de méthode, la spécification du preaesméthodologique est complexe,
difficile, sinon impossible, a capturer et a énactees tentatives de I'environnement
MetaEdit+ dans ce sens par exemple (Koskinen ettiviarl998) n’ont finalement pas

été retenues dans I'outil commercialisé par laespétr 'entreprise MetaCASE

D’autre part, cette spécification des « produitsen capture que la syntaxe abstraite et
une partie réduite de la sémantique sous formediaintes. Si le produit est un modele
de processus, et si I'ingénieur méthode souhaitxiggr ces processus, et cherche a
obtenir un moteur d’exécution de ces modeles, Issttoction d’'un tel moteur se fait
manuellement. Elle nécessite une connaissance egraonmation et un effort
supplémentaire de la part de I'ingénieur. De pbeste implémentation artisanale entraine
des difficultés de maintenance du moteur d’exéoutiar toute évolution des modeéles
oblige l'ingénieur outil a propager les changemetaiss le code (les scripts Merl dans le
cas de MetaEdit+).

Enfin, la spécification du modele de processust&jre pas I'aspect interactif avec des
acteurs externes ce qui implque que l'outil d’exéruassocié ne va pas satisfaire des
contraintes en termes d’interactivité avec I'enmitement d’exécution.

1.6. Objectif de la these

Notre objectif est de proposer une approche deifgfion de langage de modélisation

de processus et de construction d’outils d’exéoutie modeles permettant de satisfaire les
contraintes suivantes :

Cette approche doit offrir un support de méta-miedébn avec une prise en compte
claire et explicite de la sémantique d’exécutionndodéle et un formalisme graphique
pour une représentation visuelle de cette spétitita

L’approche devra comporter une démarche et desitpods pour exploiter la sémantique
d’exécution du méta-modeéle de processus afin dé&ivel de maniere systématique une
architecture d’'un moteur d’exécution qui satistéés contraintes de maintenabilité et de
portabilité.

La spécification du modéle de processus doit igiemec son environnement pour que
le moteur d’exécution associé a ce modele puissie ew critéere d'interactivité.

Cette approche doit étre suffisamment génériquer gmuvoir étre appliquée sur
n’'importe quel modéle de processus.

2 http://www.metacase.com
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1.7. Démarche de recherche suivie dans cette thése

La démarche de recherche de la thése est schéeatisd-igure 5.

La premiere étape est un projet exploratoire quasrevons mené pour acquérir une
expeérience pratique dans le développement d’'un patiméta-modélisation. Ce projet a été
réalisé dans le cadre d'un co-encadrement d’'un évlaBecherche pour explorer une
technologie méta-CASE pour le développement d’od®xécution pour un modele de
processus intentionnel (Harrous, 2011) et dontsymthese des résultats a été publiée dans
(Mallouli, 2013). A l'issue de ce projet explorawmi nous avons déterminé un ensemble de
constats qui ont permis de fixer des exigencesggepour répondre a notre problématique.

La seconde étape de notre recherche est une syntleed’état de I'art concernant
I'exécutabilité des modéles, la construction d’lsuéiinsi que les langages et outils de méta-
modélisation. Cette étape a été réalisée en plaradiéec un co-encadrement de deux
mémoires de Master Recherche pour étudier et canpes langages et les outils de méta-
modélisation (Souag, 2010) (Zaidi, 2010). A la die I'étude de I'état de I'art, nous avons
réalisé une comparaison entre différentes approddeonstruction d’outils en se basant sur
des criteres définis a la lumiére des exigencesefixors de la premiere étape.

-0 Projet exploratoire

—>Obtenir les premiers constats en se basant
sur un cas pratique de construction d’outil
—>Définir des exigences a satisfaire dangAa

solution a partir de ces constats

< L
-o Etatde l'art

->Etudier de maniére ap profondie différentes app®che
—->Rebondir sur les constats du projet exploratoire

—>En se basant sur ces constats, définir un enseiable
critéeres pour comparer différentes approches

=~

0 Elaborer une solution de spécification d’outils dkécution

—>Compléter le méta-modéle de processus pour prendiempte la
sémantique d’exécution en faisant appel a une inotavénementielle.
—>Exploiter la spécification de la sémantique d’exi&cup our obtenir un
outil d’exécution.

—>Définir des regles de transformation pour obteni architecture
technique d’un outil d’exécution.

Figure 5. Les étapes de la démarche de recherche\se

La troisieme étape correspond a I'élaboration dedltion que nous proposons. Les
principales idées de notre démarche consisterdargi€le périmétre d’expression d’'un méta-
modele en y ajoutant la spécification de sa sémamtid’exécution, et a introduire plus
d’automatisation dans le processus de constructioutils grace a I'exploitation des
spécifications du niveau « méta ».
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1.8. Apercu de la solution proposée

Contrairement aux approches classiques, qui senbasela structure d’'un méta-modele
puis définissent la sémantique d’exécution direetgnadans le code ou sous forme de scripts
attachés aux éléments statiques, notre démardise uth formalisme soigneusement choisi
pour la spécification de la sémantique d’exécutior, qui facilite la génération de
I'architecture d’un outil d’exécution. Notre solomi comporte trois étapes schématisées a la
Figure 6 :

» La premiére étape définit le méta-modele structdwebngage de modélisation.

» La seconde étape définit la sémantique d’exécudiomodele a travers un méta-modele
de comportement. Pour ce faire, il faut au préalabimpléter le méta-modele structurel
en introduisant un second niveau de représentgtionorrespond aux instances du méta-
modele. Ce second niveau est nécessaire pour €ssipn de la sémantique d’exécution ;
en effet, celle-ci s’exprime en manipulant les anses du méta-modele au moment de
I'exécution d’un modele afin d’extraire I'instanc#éressante a un instant t précis.

» La troisieme étape applique des régles de transfttwm pour dériver une architecture
d’outil d’exécution a partir de la spécificationnaeptuelle.

fSpécification structurelle\

Formalisme OO a deux niveaux

Structure statique des
modéles de processus
en fonction d’'un MMP.

— Regles de
Transformation .
Structure des Architecture
K Processus (instance j Orientée Objet
s de l'outil
+ d’exécution
basées sur _
Spécification de les patrons Formalisme OO
la sémantique d’exécution Publish- L]
_ . du méta-modéle Subscribe UML
Formalisme orienté ]

événement

Schéma dynamique
1
1
! @@48 |

Ingénieur
Figure 6. Apercu de I'approche

Pour spécifier le comportement du modéle et sa stque d’exécution, nous adoptons
une persepctive «systémique» du modéle de compemntegh introduisons une notation basée
sur les événements (Assar et al.,, 2011). La vissgetémique préconise de voir le
comportement d’'un systéme selon un schéma <acdd@ction> ou I'action est un stimulus
externe de I'environnement du systeme et la réa@gi I'activité que le systeme déclenche
en réponse. Concrétement, notre approche congistéroduire de nouveaux concepts
(Evénement, Acteur, Transition, Trigger) dans leggkge de méta-modélisation. Ces concepts
serviront a spécifier le comportement dynamique sdagctures définies au niveau des méta-
modeles. De cette maniére, la spécification dettaamtique d’exécution du modéle intéegre
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une représentation des éléments de I'environnermenprocessus dans lequel le modele
s’exécutera ainsi que les éléments échangés auektallsémantique d’exécution est ainsi
exprimée a travers un schéma graphique.

Cette expression de la sémantique d’exécution @statlure opérationnelle, elle montre
linterprétation du modéle par un outil d’exécutigqui géere les événements, assure les
interactions avec I'environnement et contrdle Emprétation du modele. Cette sémantique
opérationnelle peut de ce fait étre traduite en anchitecture d’outil logiciel a l'aide d’'une
technique de type « par traduction » (Combemalal.et2006). Nous élaborons donc un
ensemble de regles pour transformer la spécificatonceptuelle en une spécification
exécutable. En raison de la nature dynamique etaative du modéle de comportement, nous
choisissons le patron publication/abonnement (phldubscribe) comme modele cible
d'implémentation du concept d’événement au niveauceptuel. Dans ce modele, les
abonnés (des agents ou composants logiciels) mstariteleur intérét pour un événement, et
sont automatiquement notifiés de toute occurrercead événement (Eugster et al., 2003).
Une occurrence d’événement est donc propagée demmaynchrone ou asynchrone a tous
les abonnés qui sont inscrits a cet événementaheanés réagissent ala notification d’un
événement par le déclenchement d’un traitemenifgpdans une méthode particuliere.

En appliqguant un ensemble de regles de transfawmata spécification conceptuelle
permet de dériver I'architecture d’un outil logicitrectement implémentable.

Notre solution présente deux contributions majeures

* Un apport conceptuelqui consiste a capturer la sémantique opératlEnde méta-
modele avec une vision systémique et I'exprimaeagers des concepts événementiels.

* Une démarche par méta-modélisatigm exploite les méta-modeles conceptuels pour
arriver a la phase d'implémentation avec une agchite exécutable en appliquant de
maniére systématique des régles de transformation.

L’originalité de ce travail se résume dans les {gosuivants :

» L’approche suivie est de type « méta-démarchepemrnet de guider I'ingénieur dans le
processus de spécification et de construction duti d’exécution.

* Dans la partie spécification conceptuelle, le cortgmoent de I'outil d’exécution a
construire est représenté par un modeéle orientéed@veént,

» Le modéle de comportement choisi est fondé swarkdgme systémique,

» Ce modele est largement utilisé en Sl et il est haapté aux outils d’exécution
gui sont en compléte interaction avec leur enviemant.
* Dans la partie implémentation de cette démarche,approche par transformation, du

niveau conceptuel vers le niveau technique, desemia liés au comportement, est
appliguée afin de générer une architecture d’unil adiexécution de maniére
méthodique a partir de la spécification concepguell

> Cette approche favorise les criteres de mainteitabilde portabilité et de
minimisation de codt.
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1.9. Plan de la thése

Cette thése est organisée comme suit :
Le chapitre 2: Projet exploratoire

Dans ce chapitre, nous présentons projet que nauns aéalisé avec un outil méta-CASE
pour explorer la problématique de construction dowil d’exécution pour un méta-modéle
de processus orienté but. Ce méta-outil a été soggment choisi et il est caractérisé par la
possibilité de génération de code a partir de nesdspécifigues au domaine. A travers ce
projet, nous présentons un premier bilaexp@€rimental) concernant le domaine de
construction d’outil et d’expression de la sémaugigl’exécution, avec des constats concrets
servant a mieux définir la problématique. Aussi,senbasant sur les résultats de ce projet
exploratoire, nous définissions un ensemble d'exdige a prendre en compte par la suite.

Le chapitre 3: Etat de 'art

Ce chapitre fait une synthése des différentes appsoexistantes de construction d’outils,
en l'occurrence les approches par utilisation degirennements méta-CASE. Dans ce
chapitre nous présentons une étude comparatives@éatn se basant sur un ensemble de
critéres qui se rapportent a (1) la démarche suwoue au long du processus de construction
d’outils d’exécution, (2) au langage de méta-maaddion utilisé, et (3) aux fonctionnalités
offertes par ces méta-outils pour spécifier et traire des outils. Nous nous focalisons aussi
sur la question de I'expression de la sémantigegétution des langages de modélisation de
processus ainsi que sur I'exploitation de cetteasgimue au niveau des méta-outils. Cet état
de l'art permet de constituer un deuxiéme bildr@g@rique) permettant de renforcer ce qui a
été constaté dans le chapitre précédent.

Le chapitre 4: Proposition dune démarche IDM pour la consinrct d’outils
d’exécution

Ce chapitre présente, dans un premier temps, unglobale de I'approche proposée en
introduisant ses composants, et dans un deuxiempsteune vue détaillée de la solution
structurée comme suit:

» La spécification structurelle du méta-modele depssus

e L’élargissement du périmetre du méta-modele poengre en compte la sémantique
d’exécution grace a lintroduction d'une vision éeéentielle et d'une notation
graphique adéquate.

» La transformation de cette spécification étendue dibtenir une architecture orientée
objet standard préte a étre interprétée par uh existant de génération de code a partir
d’'UML.

» L’adaptation de la spécification orientée objetl'dechitecture du moteur d’exécution a
une plateforme cible.

Le chapitre 5: Application de la démarche au cas du Map etasibn
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Chapitre 1 : Introduction

Dans ce chapitre, notre propos est de cherchetidevaotre approche en I'appliquant
dans le cas du modéle de processus intentionnel Malpjectif est de construire un moteur
d’exécution pour ce modele Map. Ce chapitre medwddence la faisabilité de I'approche et
tente d’évaluer la démarche proposée a 'aide d’'wamparaison avec des travaux similaires
basée sur les critéres et les exigences fixéesleaesixieme chapitre.

Le chapitre 6 : Conclusion et perspectives

Ce chapitre récapitule le travail réalisé en metfancent sur les points forts et ouvre de
nouvelles perspectives permettant d’enrichir laticouation de cette these.
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CHAPITRE 2 : PROJET EXPLORATOIRE

2.1. Introduction

Dans le cadre de notre étude de la problématiquéedpression de la sémantique
d’exécution pendant le processus complexe de emin d’outils, nous avons mené un
projet exploratoire en utilisant le méta-outil ddérence MetaEdit+ (Kelly et al., 1996). La
finalité de ce projet est de se servir de la teldgie meta-CASE afin de spécifier et de
générer un prototype correspondant a un moteurédigion pour le modele de processus
orienté but « Map » (ou modeéle de la carte).

L’objectif principal de ce chapitre est d’évaluen se basant sur ce projet exploratoire, la
démarche de construction du moteur d’exécution p@wunodéle Map ainsi que la qualité de
ce moteur d’exécution. Plus précisément, nous blbeca répondre a la question suivante :
dans quelle mesure I'outil MetaEdit+ est-il uneg@n viable et adéquate pour construire
un outil d’exécution pour un langage de modélisatie processus orienté but?

Il est important de noter que les résultats de rogep permettent d’approfondir notre
analyse et notre recherche concernant I'expresidiexécutabilité des modéles a travers un
cas pratique se rapportant au modele Map. C’esti@marche d’investigation qui exploite la
construction d’'un systeme pour mieux comprendreprobleme et mieux appréhender la
maniéere de le résoudre. Autrement dila €onstruction d’'un systéeme en soi ne constitue pa
la recherche mais elle contribue a faire de la rexine fondamentale puisqu’elle donne la
possibilité de faire une vraie synthése en obsdrknouveaux concepts dans un cadre réel
et avec un produit tangibbke (Nunamaker, J.F. and Chen, 1990).

2.2. Motivation pour le projet exploratoire

Le projet exploratoire a pour but d’obtenir un prenbilan expérimental et un ensemble
de constats concrets concernant la maniére d’egprim sémantique d’exécution et la
maniére de I'exploiter afin d’en dériver un outiéxiécution. Deux raisons fondamentales ont
motivé ce travail que nous présentons brievememd s deux sous-sections suivantes.

2.2.1. Un outil d’exécution pour le Map

Notre premiére motivation pour ce projet explonaadtait la volonté de développer un
outil d’exécution pour un modeéle de processus tidanel particulier qui est le modéle de la
carte (ou Map). Le formalisme de la carte est ngdge de modélisation orienté intention qui
a été développé dans notre laboratoire (Rollandl.et1999). Il est particulierement bien
adapté pour représenter des processus a haut nivabstraction et a forte variabilité,
notamment des processus d’ingénierie. Depuis doodinction dans (Rolland et al., 1999), il

a éteé utilisé avec succes pour décrire la consbructe méthode (Ralyté and Roll, 2001) ou
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pour la personnalisation d’ERP(Rolland and Prakash, 2000). Pour construire util ou
logiciel qui accompagne ce langage, nous capitaissur nos expériences antérieures. En
effet, notre équipe de recherche a congu plusieutitss pour des langages de modélisation
orientés événement (Rolland et al., 1988), oreentitexte (Si-Said et al., 1996), et orientés
buts (Souveyet et Tawbi, 1998). Etant construitsndmiere ad-hoc, c.a.d. sans démarche
méthodologique précise, nous avons constaté dddepmes récurrents pour maintenir ces
outils en cas d’évolution du langage et/ou pourpeder vers de nouveaux environnements
en cas d'évolution des plates-formes techniquedaitede mieux spécifier la méthodologie
de construction de tels outils permet éventuellémiin mieux remédier a ce genre de
problemes. Il s’agit de I'un des objectifs du pt@gploratoire que nous avons mené.

2.2.2. Exploration de la nouvelle technologie méta-CASE

La deuxieme motivation de ce projet est liée aamitérét a la technologie méta-CASE et
notre curiosité de pouvoir évaluer ses capacitésestlimites dans la construction d’outils
d’exécution. Depuis son introduction dans l'ingéiedes systémes d’information, la
technologie méta-CASE a apporté un profond changemé construction des outils CASE.
Ceci n'a pas été véritablement le cas, au parawmtraison du colt tres élevé de la
personnalisation de tels outils. Ces méta-outilfrenf plusieurs fonctionnalités dont
notamment celle de génération de code. Cette fumwdiité peut étre décrite comme une
sorte d'interpréteur qui comprend un modele et matant sa sémantique d’exécution pour
générer le code exécutable qui lui correspond.

L’objectif d’enquéter la technologie méta-CASE ei¢xpérimenter une approche de
développement orientée modeles, et d’évaluer Issipitités de I'exécutabilité du modele de
la carte a travers un exemple concret. Le défi ovesiste pas uniqguement & démontrer la
faisabilité d’'une telle approche, mais a montressale niveau de qualité et de satisfaction des
outils obtenus ainsi que la démarche suivie posrdbtenir et notamment la maniére
d’exprimer la sémantique d’exécution. De plus, heig de I'outil méta-CASE (MetaEdit+)
doit nous permettre également de vérifier et d\gs®alles capacités de cette approche dite «
de génération de code » a contourner les probléetasfs a la construction des outils de
maniere ad hoc (i.e., la maintenabilité et la puolité). A cela s’ajoute le fait qu’aucune
approche similaire a la notre n’a été expérimentée.

2.3. Méthodologie de I'expérimentation

La démarche suivie dans I'expérimentation peugsamer par les points suivants :
» Choix du cas d’application,
» Deéveloppement du prototype tout en récoltant desmées pertinentes,
» Evaluation du prototype et de la démarche en sanbasir des criteres,
» Observation du prototype et le tester,

* Analyse des données recueillies,

* Enterprise Resource Planning
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» Evaluation en se basant sur des criteres de qualité

» Définition d’'un ensemble d’exigences,

» Confrontation des exigences par rapport a I'étdtadle(les méta-outils),
* Proposition d’'une méta-démarche.

Afin de profiter le plus possible de cette expénagion concernant la technologie méta-
CASE, le choix du méta-outil est essentiel. Poula,c@ous avons réalisé une étude
comparative d'un ensemble de méta-outils (tels bigmtor, MetaEdit+, Kogge, Maestro
[I/Decamerone, etc) tout en s’inspirant d’autragdés comparatives nottamment les travaux
de (Marttiin et al., 1996), (Marttiin et al., 1993(Niknafs and Ramsin, 2008), (VAN and al.,
2007), (Isazadeh and Lamb, 1997a) et (Ebert etl@by). Cette étude nous a permis de
sélectionner 'outil le plus performant, le plusmalet et le mieux adapté a notre projet.

Le cas d'étude, CREWS [I'Ecritoire, que nous avopgligué dans I'expérimentation est
une méthode d’élicitation de buts et de scénariagléja été outillée dans notre labo (Tawbi,
2001). Aujourd’hui, cet outil ne fonctionne plusnetus essayons via cette expérimentation de
suivre une approche plus appropriée pour garantiuiil maintenable et portable. Le choix
du méme cas d’étude permet de faire plus facilendest comparaisons et d’en tirer des
conclusions.

Ce projet a été mené par un groupe de trois peesonnn chercheur expérimenté, un
étudiant de niveau Master et moi méme. Tous lgs wat une expertise de débutant de
MetaEdit+. Le chercheur principal ayant une corsaise d’expert en ingénierie des
méthodes s’est chargé de contréler le déroulemergrdjet, de recueillir les données et de
fournir un soutien tout au long du projet en cagpdiblémes spécifiques. Quant a moi, j'ai
spécifié les méta-modeles de produit et de prosedsula méthode en utilisant l'interface
graphique de MetaEdit+, et j’ai fourni une assistadans I'expression et la validation de la
sémantique d’exécution du modéle Map. L’étudiantamcu le générateur de code en
exploitant les méta-modeles et en utilisant le dmggde script Merl de MetaEdit+ pour la
plate-forme cible en MS Access et VB.net.

Les données ont été recueillies selon un protosiohple : des réunions hebdomadaires
durant lesquelles les participants du projet daent des difficultés conceptuelles et les
problemes techniques rencontrés puis notifiaiegtal’ d’avancement ainsi que la durée de
chaque tache. Le projet a duré 6 mois, ce qui égtiig environ 10 mois’/hommes comme
charge de travail.

Afin d'évaluer les résultats de cette expérimeatation propose de s'appuyer sur
I'inspection du prototype obtenu et sur I'analyses dlonnées recueillies tout au long du
projet. Cette évaluation utilise des critéres dalitg élaborés a partir de I'analyse de travaux
connexes. A partir de ces premiers résultats, npasvons déduire un ensemble
d’exigences que doit satisfaire un atelier de gontibn d’outils d’exécution de modeles de
processus.

Ensuite, et pour valider notre analyse, nous altmrdronter ces besoins a I'état de I'art
actuel des principaux outils de méta-modélisationfin, ceci nous amene a proposer une
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bY

méta-démarche de construction d’outils d’exécutiGetite méta-démarche vise a intégrer
dans le méta-modeéle d'un langage de processusepnesentation déclarative et graphique de
sa sémantique d’exécution, et de définir ensuite tmransformation du méta-modele
conceptuel vers une spécification exécutable set@napproche de type IDM.

2.4. Description du projet exploratoire
2.4.1. L’approche d’évaluation du projet exploratoire

Avant de commencer tout projet, il est importantsdefixer la démarche de travail et de
choisir I'approche adéquate qu'’il faut adopter afenfaciliter I'évaluation. D’apres I'étude de
la littérature, nous pouvons affirmer qu'il exigtdférentes approches pour les évaluations
empiriques des outils et artefacts logiciels: egmée de laboratoire, étude de cas, enquéte,
etc. (Wohlin et al.,, 2003). Le choix de la techmigappropriée dépend du contexte de la
recherche et des objectifs, et sur les ressoulispsribles pour mener de telles recherches.
Dans notre cas, en raison de la complexité teclenigul'expérience (a savoir I'ingénierie des
méthodes et les méta-outils), I'approche d’évatuatiia plus appropriée était de faire une
expérience unique avec un méta-outil spécifiquateCagpproche est de nature empirique car
on se concentre sur le systeme en cours d'utdisdslystem-in-usg, plutét que le systeme-en
tant-que-tel §ystem-as-suchqui est souvent rencontré dans les études da@usimilaires
(Cronholm and Goldkuhl, 2003).

En plus d'étre une expérience empirique dans legoeltains résultats seront évalués,
notre projet est également considéré comme du al@veinent de systemes et donc de type
prototypage (Nunamaker, J.F. and Chen, 1990). Getienique d’évaluation nous permet
d’acquérir de nouvelles connaissances sur le damdin probleme et la complexité des
solutions disponibles, et en apprendre davantagéesiconcepts et les modéles a travers le
processus de construction du systeme. Dans nose |I&valuation s'est appuyée sur
l'inspection du systeme obtenu a la fin de I'exgm@e et sur I'analyse des données recueillies
tout au long du processus d'ingénierie. Cette atialu est basée sur un cadre de qualité qui
est synthétisée a partir de l'analyse des travanmexes.

2.4.2. L'outll MetaEdit+

L’outil que nous avons choisi pour le projet exploire est MetaEdit+. Ce choix a été
fait parce que cet outil est reconnu par le milimiversitaire et industriel comme étant un
outil avec un haut niveau de maturité techniquenetant que leader dans la technologie de
meéta-CASE (Niknafs and Ramsin, 2008) (Kelly andva@okn, 2008). Cet outil est un
environnement puissant et polyvalent proposant lsimément la conception de systemes et
le développement de méthodes. En tant qu’outil CABIBrme un environnement convivial
qui permet, avec une grande flexibilité, la créatita maintenance, la manipulation, la
recherche et la représentation d’éléments de ctipcepour un groupe de développeurs
(MetaCASE, 2004). En tant qu’outil méta-CASE, MeatdfE propose aussi un environnement
convivial pour la spécification, la gestion et @utilisation de méthodes (MetaCASE, 2004)
ou il est donc possible de définir des méta-modéle les instancier.
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Avec MetaEdit+, lI'ingénieur méthode définit un lagg de modélisation spécifique au
domaine utilisant le méta-langage GOPRR et lesfates de modélisation du Workbench de
MetaEdit+. La représentation des modéles est stodans un référentiel, et peut étre
complétée par une spécification dynamique a tradess fonctions de génération de code
exprimées sous forme de scripts de procédurede Il Merl (un langage de script fourni par
I'outil). Ces spécifications sont ensuite utilisgegir construire un outil cible (une version
personnalisée de MetaEdit+), selon le langage deééhsation choisi par l'utilisateur. Cet
outil cible pourra contenir des fonctionnalités génération de code pour transformer
n'importe quel modeéle en code pour la plate-foribe@ui a été choisi par l'ingénieur de la
méthode. Une description plus détaillée de I'oMédtaEdit+ ainsi que du langage de méta-
modélisation associé (GOPPR) seront présentéesegtian 3.5.6 du chapitre 3.

La Figure 7 présente l'interface graphique initidée'outil MetaEdit+ sur laquelle on
voit bien les différentes fonctionnalités possikgesir la conception d’un projet donné.

Editeur graphique Import/ export Property tool Editeur de

~ genérateurs
m Objecttool

HE||:I

}m oo BE AR EF S B

Graph Browser Twe Ernwser || Db]EEt Ernwser || Metamm:lel Eru:nwser |

Projects Graphs Contents: Objects
M ‘ - ._| Crews Enhtg.r Relatnnshrp Dlagram | w11 START
e k ' 55:'M etaModel = 1: Strategy
Il' = Map“MetaMndEI Metamm:lel [GDF'RR] e T Btrategy

|| = Intendion

Figure 7. Interface graphique principale de I'outil MetaEdit+

Dans la suite, nous présentons ces fonctionnajitésont offertes par MetaEdit+ sous
forme d’un ensemble intégré d’outils :

Editeur graphique : L’éditeur de graphique prend en charge la moddtisatie schémas
graphiques. Il est possible de réutiliser ces seségnaphiques (les concepts et les liens entre
ces concepts) dans d’autres projets. Cet éditeumgieégalement I'exportation a d’autres
outils, comme les navigateurs web et les éditearsegte. Il existe differentes formes pour
représenter les données dans I'éditeur (tableatnicmaetc.).

API et import / export de fichiers XML L'API est une interface qui permet de renforcer
I'intégration de I'outil avec d’autres outils. L’AFournit une interface pour lire, créer et
mettre a jour les éléments de modéle, ainsi quedsbles pour le manipuler ou simuler le
script. MetaEdit+ utilise les standard SOAP / Webérvig@es /.NET pour l'intégration
d’applications, et les fonctions sont accessiblegagir de presque tout les langages de
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programmation, plateformes ou environnements. Cadréen dynamique en temps réel, les
modéles peuvent également étre importés ou expautésmat XML.

Navigateur (Browser) :MetaEdit+ offre plusieurs vues de navigateur pa@urdcherche, le

montage et la gestion du contenu du référentiekstl possible d’afficher les dessins par
projet, type, contenu, représentation, utilisatibigrarchie de modele, etc. En plus, il est
possible de faire la recherche et le filtrage aaractéres génériques pour trouver des objets.

Outils de développement du langagg&n plus des outils conceptuels de méta-modélisation
de I'éditeur graphique, MetaEdit+ fournit égalemess outils pour gérer les langages de
modélisation et leurs composants. Ces outils sonialvigateur de méta-modéle (Metamodel
Browser) et le gestionnaire de Type (Type Manager).

Rapport et générateur de codeX part la génération de code, nous pouvons génEner
notre langage de modélisation, des rapports précitss pour I'analyse de modéles, la
vérification et la documentation dans les formatsdly RTF et HTML.

Editeur d’objets :Lorsqu’on souhaite créer un nouveau modeéle, orsaibdout d’abord de
créer les objets en utilisant la fonctionnalitéqadéte a savoir ‘Object tool’. Cet outil donne la
possibilité de définir un objet par son nom, seffedints propriétés, ses contraintes, de
I'affecter a un projet spécifique et de le stocllans un référentiel d’objet pour pouvoir le
réutiliser plus tard dans d’autres projets.

B Object Took: ntention I =l

Object Tools Help

B & [E [E saveandciose @ ﬁ = ?Q_., ;

Name |I1_1l‘er:l:|n;|n

Ancestor Object

{| Project

|

| Propertes
Local name Property name Data type Unigque?
*“Intention identifier |1_id String F
Intenton name I name String F
Product-fragment |Product-fragment CoBection: AbstractER. |F
Descripbon

Figure 8. L'interface de I'éditeur d’objet dans MetaEdit+
La Figure 8 présente un exemple de la création dbyetintentiongrace a cet éditeur.
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2.4.3. Le modéle de processus : Map

Le Map est un formalisme qui permet de représenter dekel®® de processus sous forme
de carte. Il est construit sur deux concepts de:Wbastention et laStratégie Une intention
est un but a atteindre, elle peut étre atteintepbasieurs stratégies. Une stratégie est une
maniere d’atteindre une intention. Un autre conciEpivé de la carte est celui de la section
qui est un triplet composé d'une intention souto® intention cible et une stratégie (par
exemple Spécifier une ClasséManuellement, Spécifier une Associatiotle la Figure 9).
Deux catégories de sections sont définies:seution atomiquedans laquelle la stratégie est
opérationnelle car elle est associée a un codeutatdle (une procédure, un composant, un
service, etc) ; unsection non-atomiqueorrespond a une stratégie complexe de réalisdgon
I'intention nécessitant d’étre affinée en une agtge. Grace a ce mécanisme d’affinement,
le concepteur peut exprimer un processus a différaiveaux d'abstraction comme une
hiérarchie de cartes.

Le Map a été présenté dans (Rolland et al., 1988)hte étant un ordonnancement non
figé d'intentions et de stratégies. Toute carte more en particulier une intention «
Démarrer » et une intention « Arréter » (parfois nommé&exminer »), et représente un
ensemble de chemins allant d®é&marrer» a «Arréter ». Chacun de ces chemins est a lui
seul un modele de processus. C’est pourquoi l& ettt un multi-modéle. La représentation
graphique d’'une instance du modéle Map est compadsérceuds (les intentions) et d’arcs
orientés (les stratégies) reliant les nceuds. Chawgiance du modele Map est appelée une
carte (ou un Map).

Pour illustrer un processus sous forme d’'une chtEjgure 9 représente un extrait d’'une
carte spécifiant une démarche de conception d’nérsa de classes (Edme, 2005). Cet extrait
de carte est constitué de quatre intentions, étuitestratégies permettant de réaliser chacune
d’entre elles.
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Figure 9. Extrait d'une carte de conception d'un shéma de classes
L'utilisation du modele Map est fortement recomm@mdaussi bien en ingénierie des
systémes gu’en ingénierie des méthodes pour rapegsdes processus intentionnels sous
forme de graphe d'intentions et de stratégies. Het,eles processus dingénierie sont
généralement orientéisut, ce qui fait qu'a chaque instant, I'ingénieur SI Bingénieur
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méthode est confronté & des objectifs qu’il ddiéiatire sans connaitre pour autant la fagon
de procéder pour les réaliser. Les différentedé&dims donnent une grande flexibilité pour
guider I'ingénieur et le faire avancer dans le pesus d'ingénierie.

La Figure 10 représente le schéma classique da-meétele Map comme présenté dans
(Rolland and Prakash, 2000). Ce méta-modele remeeseiquement l'aspect statique du
modele Map et ne donne aucune information sur samportement. Mais la question qu’on
se pose estpourquoi a-t-on besoin de méta-modéliser le compament du Map?
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b o
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But source But cible Strategie
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Démarrer But Arréter
+Code
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Figure 10. Le méta-modeéle du Map

La réponse a cette question est fortement liéesadje que I'on fait de ce méta-modele. En
effet, cette question ne se pose pas pour un wsagemplatif du modéle Map. En revanche,
lorsqu’on souhaite exécuter ou simuler un processasorme au modéle Map et que cette
exécution/ simulation soit réalisée a travers util,azela va nécessiter un outil qui interpréte
le comportement du Map. Pour cela, on a besoirepgesenter ce comportement du Map au
niveau du méta modéle afin qu’il soit implémentésifoutil d’exécution/simulation. Un tel
comportement précise la maniére opératoire du reddés de son exécution et c’est ce qu’on
appelle la sémantique opérationnelle du modele rques allons exprimer dans la section
suivante.

2.4.4. La sémantique opérationnelle du modele Map

La sémantique opérationnelle du modéele intentioriiap ne correspond pas a un
processus séguentiel dans lequel des taches slsnt¢comme c’est le cas d’'une machine a
états finis : FSM) ; c’est plutdt une navigationndaun graphe suivant les intentions de
I'utilisateur et selon le contexte situationnel papport a I'état du produit. Ceci autorise une
grande variabilité dans I'ordonnancement de réabisades intentions et dans le choix des
stratégies a appliquer. Afin de comprendre la séiopaa opérationnelle du modele Map, nous
nous basons sur 'exemple de carte suivante :
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Figure 11. Un exemple d'une carte Map

Par exemple, la Figure 11 montre qu’a partir oheehhtion J (une fois l'intention J a été
réalisée), il y a deux chemins possibles pour @sggr: ou bien atteindre I'intention K avec la
stratégie &1, ou bien réaliser l'intention L soit par la stgig® S 1 ou encore la stratégig s
Dans certain cas, il est nécessaire de définicdatraintes de précédence et/ou d’exclusion
entre les sections afin de restreindre I'ordre demsel les sections sont exécutées, ou pour
exprimer des relations d'exclusivité entre lesrafteves. Toutes ces alternatives et sections
raffinées offrent de multiples possibilités pourréalisation des intentions, et offrent par la
suite plus de flexibilité dans la représentatiotagierformance des processus.

Pour I'exprimer plus précisément, la sémantigueéteation d'une carte a besoin d’avoir
des références vers le produit. En effet, la rédia d'une intention correspond a I'exécution
d'une action sur une instance d'un fragment d'wdyit dans le cadre d'une stratégie
spécifiqgue (Nurcan and Edme, 2005) (Assar et @DP2 En exécutant une section,<§), L>,
nous entendons atteindre l'intention L, en utilidarstratégie S, et a partir deqdi est une
réalisation antérieure de l'intention J (identifi@d'aide d'un index i). Cela signifie que la
méme section dans une carte peut étre exécutée ditb@rentes instances d'un méme
fragment de produit.

Si Ji1, J2 et & sont les réalisations passees de l'intention d diffrentes instances d'un
méme fragment de produit (comme le montre la Fidi¥g alors les sections <Jy§ K>,
<J,S11, L> ou <J, S5, L> peuvent étre exécutées pour chacune de ciksatéEms passées, et
le résultat sera les réalisations d'intention, Ki; et Kz pour l'intention K (ou Lk, Li; et L3
pour l'intention L).

Figure 12. Une illustration des sections candidates

La combinaison d'une réalisation d'intention, utrat&gie et une intention (exemple le
triplet <J;, S, L>) est appelée ursection candidateet c’est un concept fondamental pour
exprimer la sémantique opérationnelle. A chaquecwign d'une section, une nouvelle
collection de sections candidates (c'est a diresdeons qui pourraient étre exécutées dans
I'étape suivante) doit étre calculée. Compte tenm dertain état du produit (c'est a dire
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I'ensemble des instances du produit) et de I'hicptier des réalisations d’intentions, le calcul
de I'ensemble des sections candidates se faitraptaat les sections qui correspondent aux
chemins possibles et en vérifiant les contrain@emme cet ensemble se développe
rapidement, différentes stratégies de progresseonvgnt étre définies pour le réduire (Edme,
2005).

La sémantique opérationnelle peut étre facile en&diser et a exprimer pour un modele
simple comme le modele SimplePDL ou encore le neodiE machine a états finis qui
peuvent se présenter sous forme d’'un réseaux de(€émbemale, 2008). En revanche, ce
n'est toujours pas le cas. En effet, la sémantdge modeles orientdsuts est ambiglie et
difficile a exprimer formellement. Dans ce contexteus sommes amenés a réfléchir sur la
possibilité de pouvoir dériver de maniére systéguatiun outil d’exécution a partir d’'un
modéle particulier parmi ces modeles.

2.4.5. Le cas d’application : La méthode CREWS I'Ecritoire

CREWS L'Ecritoire est une approche semi-automatitpuidécouverte et de documentation
des besoins (CREWS, 1999). Le processus de l'dpprexploite la relation entre les deux
concepts diut et descénarioselon un mouvement bidirectionnel consistant enx@etivités
principales: la découverte des buts et I'écrituge scénarios. Les scénarios sont écrits en
langage naturel, I'écriture d'un scénario est whigit® complexe ou l'on peut distinguer trois
sous-activités: Ecrire le scénario, vérifier et pbgter les actions du scénario a l'aide de
patrons sémantiques, et conceptualiser le scéndrie.fois le scénario est conceptualisé,
I'approche propose d'exploiter les actions de a®lafin de découvrir de nouveaux buts. Ces
deux activités sont répétées itérativement pourplienprogressivement la hiérarchie des
Fragments de Besoin (ou Requirement Chunk) quésgmte le modéle de produit.

Nous avons choisi le processus d'ingénierie degeages de CREWS L'Ecritoire pour
deux raisons: (i) le processus est moyennement lexRolland et al., 1998), et (ii) un
prototype avait déja été mis au point pour ce magee (Souveyet and Tawbi, 1998) et utilisé
pour expérimenter les directives fournies a suseitggences (Si-Said and Rolland, 1998).

2.4.5.1. Le Map pour modeéliser le processus de CREWS L’Eari¢

Le processus de découverte des Fragments de Be=matirétre présenté sous forme d’une
carte Map comme le montre la Figure 13 (Hug et2012). Cette carte a été Iégerement
simplifiée (en éliminant trois stratégies) afinfdeiliter son implémentation dans notre projet.
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- . Démarrer
Stratégie basée emarre

surla structure de but Stratégie

d’initialisation de but
Strategle par C\DGCOUWIF
un but

Stratégie basé

: Stratégie
Stratégie d gl

Ecrire Sur la structure compositio d'alternatives
un scénario prédéfinie P
Stratég Concep}tuah_ser
manuelle un scénario
Stratégie
de complétude

Arréter

Figure 13. Map de CREWS [I'Ecritoire

La carte de CREWS L’Ecritoire de la Figure 13 préséhuit sections composées a partir
de cing intentions et huit stratégies. Les cingntibns de la carte de CREWS L’Ecritoire

sont présentées dans le Tableau 1 :

Les intentions de la carte de L'Ecritoire

Démarrer

Découvrir un but

Ecrire un scénario
Conceptualiser un scénario
Arréter

Tableau 1. Les intentions de la carte de CREWS L'Eitoire
Les huit stratégies sont énumérées dans le TaBleau

Les stratégies de la carte de L’Ecritoire

Stratégie d'initialisation de but

Stratégie basée sur la structure de but
Stratégie par prose libre

Stratégie basée sur la structure prédéfinie
Stratégie manuelle

Stratégie de composition

Stratégie d’alternatives

Stratégie de complétude

Tableau 2. Les stratégies de la carte de CREWS L’Etoire
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Les huit sections sont définies dans le Tableau 3:

Les sections de la carte de L’Ecritoire

< Démarrer, Stratégie d'initialisation de but, Déoarir un but> : Elle permet de
découvrir un but initial.

< Découvrir un but, Stratégie basée sur la struetde but, Découvrir un but >Elle
permet de découvrir un but basée sur la structiteuti (verbe, cible, maniére ...)

< Découvrir un but, Stratégie par prose libre, Berun scénario > Elle permet d’écrire
un scenario pour un but donnée de maniére libre.

< Découvrir un but, Stratégie basée sur la struetprédéfinie, Conceptualiser un
scénario > :Elle permet de conceptualiser un scenario pourutiinnée en utilisant une
structure prédéfinie.

A\ %4

< Ecrire un scénario, Stratégie manuelle, Concepisga un scénario > Elle permet de
conceptualiser un scenario pour un but donnée agengamanuelle.

< Conceptualiser un scénario, Stratégie de compmsiDecouvrir un but > Elle permet
de découvrir un nouveau but en utilisant le pareeneET » sur les fragments de produits.

< Conceptualiser un scénario, Stratégie d’alternati, Découvrir un but >Elle permet
de découvrir un nouveau but en utilisant le pareeneOU » sur les fragments de produ

—t

S.

< Conceptualiser un scénario, Stratégie de complétrréter > :Elle permet de mettre
fin au processus en complétant le produit.

Tableau 3. Les sections de la carte de CREWS L'Ecoire

Comme les travaux antérieurs qui ont enquété sxétutabilité du modele de la carte et
sur la formalisation de sa sémantique opératioar{@&time, 2005) (Nurcan and Edme, 2005)
et (Souveyet and Tawbi, 1998) ont utilisé le laregag programmation Visual Basic et la
base de données relationnel MS Access, nous awainarf choix similaire pour la plate-
forme cible pour la génération de code. Ce chomnpe de mieux comparer les deux travaux
qui sont développés dans des conditions similaires.

2.4.5.2. Le concept de Fragment de Besoin

Pour documenter les besoins d’'un systeme sous fdarimits et de scénarios, le concept
du Fragment de Besoin (FB) est introduit. Un FBustouple but, scénario. Etant donné
gu’'un but est intentionnel et qu’un scénario eggraponnel, on définit un FB comme étant
«une maniere de réaliser un but au moyen d’'un sg¢énar

Un but est défini comme « un objectif a réaliser en saitit le futur systeme » (Plihon et
al., 1998). Unsceénarioest défini comme « un comportement possible liraitén ensemble
d’interactions entre plusieurs agents ».
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ET ou
‘ 0..* 0..* \
0..* ; *
2 Fragment de Besoin 0.
T
But Scénario

Figure 14. La structure d'un fragment de besoin

Les FB sont assemblés selon deux types de relatiomsnés omposition et alternative
Les deux premiéres relations sont représentéesmaastructure horizontale reliant les FBs
par des liens appel&sT’ et‘OU’ .

2.4.5.3. L’exécution d’'un processus selon une carte Map

L’exécution d’'un processus est une démarche diwsision simultanée d'un modele
structurel de produit et d’'une carte Map. La Figlikerappelle les deux niveaux inférieurs
d’abstraction de la structure d’un produit et dmocessus. On y distingue les deux univers
de la modélisation et de I'exécution. La partieitdgrale la figure décrit I'instanciation d’'une
carte Map en un processus. Il y a une double oglagntre une carte Map et un processus
exécuté selon cette carte. D'une part, le processisune instance d'une carte Map
représentant la chronologie des sections qui ofitegtcutées pour élaborer le produit.
D’autre part, ce processus est guidé selon cetteeno@rte car le principe d’exécution de la
carte consiste a calculer et a adapter les sectjonpeuvent étre exécutées a la prochaine
étape de ce processus.

Univers de la modélisation

Modéle de produit Carte Map

Produit Processu
< transforme

\"2)

Univers de I'exécution

Figure 15. Les deux niveaux d'abstraction de la sicture du produit et d’'un processus (Edme, 2005)
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Au cours de I'exécution du processus de la cattagee intention peut y étre instanciée
plusieurs fois. A chacune de ces instanciationstetition, une nouvellsstance d’intention
est créée au sein du processus. Chacune de cascestmanifeste que I'objectif représenté
par I'intention a été atteint. Pour ce faire, ues dtratégies proposée par la carte a été utilisée.
Une réalisation d’intentionest une instance d’intention qui marque une toansdtion du
produit. Chaque exécution d’'une stratégie marqu@rtecedé par lequel une réalisation
d’intention a été atteinte. Le processus obtenu ljpastanciation d’'une carte Map est
I'historique des intentions atteintes et des stratégies wddigg@our réaliser chacune des
intentions. Il exprime le chemin parcouru pour abr@ul’état actuel du produit.

La section candidatest un concept clé dans le processus d’exécutime dCarte Map. A
chaque étape du processus, les sections candaffrst un guidage en déterminant toutes
les possibilités de progresser dans exécution. Goson nom l'indique, I'exécution d’'une
section candidate n’est pas imposée puisqu’ellera@ésente qu’'une proposition que
I'ingénieur d’application a le choix d’exécuter aon. C’est par les candidates que chaque
carte Map assure un guidage des processus qudeenhstances de cette carte. A chaque
nouvelle réalisation d’intention, un algorithme aicul de sections candidates est mis a jour
pour donner la nouvelle liste qui est généralenpdné grande. On comprend alors que la
guantité des sections-candidates s’accroit coraitEmnent plus vite que celle des réalisations
d’intentions. La multiplicité des réalisations d@ntions d’'un processus entraine celle des
candidates proposées. C’est ainsi qu’apparaitdeu formalisme de Map.

2.4.5.4. La relation dynamique entre le produit construit &t processus exécuté

Parallelement a linstanciation d’'une carte Mapuenprocessus, le modele de produit est
instancié en un produit. Un produit construit estfiuit d’'un processus exécuté. Les
différentes parties du produit construit sont idfe¥s au sein du processus par les
réalisations d’intentions. Cette connaissance esjuise dynamiquement au cours de
I'exécution de la carte. La relation dynamique ermroduit et processus correspond a celle
qui associe les parties du produit construit etdedisations d’intentions.

*
1 1. Réalisation

d’intention

Partie de produit

Figure 16. Relation entre parties du produit constuit et réalisations d’intentions.

La Figure 16 schématise I'existence de cette oglatilynamique entre les parties du
produit construit et les réalisations d’intentio@n observe a travers cette relation qu’une
réalisation d’intention ne représente, au sein hcgssus exécute, qu’'une unique partie du
produit construit. Réciproquement, toute partiepdeduit doit étre représentée au sein du
processus pour toutes les intentions qu’elle asé&sd. Par exemple, chaque réalisation d’'une
intention RI signale que l'unique partie du prodyui lui correspond, iPa réalisé I.

Les parties du produit et les réalisations d’inter® du processus sont obtenues au cours
de I'exécution du processus. La relation décriteet dynamique car I'association entre le
produit et le processus est définie au cours detetion du processus. Il est important de
noter que I'historique du produit ainsi que ledis&ions d’intention forment l&race qui est
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une connaissance indispensable pour calculer lesose candidates et avancer dans le
processus d’exécution de la carte.

2.4.6. Le développement du prototype

Nous rappelons que I'objectif principal de ce prast I'exploration de la technologie
Méta-CASE a travers l'outil MetaEdit+ afin d'évalueses possibilités a exprimer la
sémantique opérationnelle d'un modeéle de procesgastionnel et a construire un outil
d’exécution correspondant. Les motivations pouprcget ont été mentionnées en début de ce
chapitre, mais nous pouvons ajouter une autrest teefait qu’aucune approche similaire a la
notre n'a été expérimentée. En effet, le choix 'datil MetaEdit+ doit nous permettre de
vérifier et d'analyser les capacités de lI'approdite « par génération de code ». Jusqu’a
présent, seul « Nokia », géant de la téléphonieilmadiffirme avoir modélisé son systeme
d’'information sur MetaEdit+. Malheureusement paimonde informatique, ces résultats ne
sont pas accessibles ce qui nous offre aucunelyildésil’évaluation.

2.4.6.1. L’architecture globale du projet exploratoire

Avant d’entrer plus dans les détails de la misesmivre du projet, nous proposons une
vue d’ensemble de la démarche suivie dans ceti&riexgntation schématisée a la Figure 17.

Les méta-modeles de produit et | | Modéle de LEcritoire Cas d’application:
de processys (E/R & Map) 1 I (Produit & processus) Gestion d’un ATM
$ o $ 3
==~ p— 1
b6/ o X8 GITEoNA | | 1
|

m MetaEdit+

|
|
|
|
1 2 Micosof
| = | R VB jigt
| MetaEdit+ @ P 5 . . n
ersonnalise

1 7 —Em‘—_ = ” e = Code VB == =
1 F—— S| iy A, 2 -
I e = exécutable = = 1
I "Y“E' } = |
| | (‘\,_(”I L e - ) - _J 1 Interface |
| = | IEppitai utilisateurl
| Définition du méta-modéle en | I t I(E:;:z')re <>

Langage GOPRR 1 1
| |
1 I 1 1
! N B !
1 es meta-Modeles + | 1 Modeéles + code !
1 Les scripts MERL 1 | de génération DB ACCESS 1
1 (régle de génération) 1 | _:
Niveau Ingénieur de la méthode (ME) Niveau Utilisateur de la Méthode (MU)

Figure 17. Apercu de la méta-démarche suivie dans projet avec MetaEdit+

Le point de départ de la démarche est effectud'ipgénieur methode qui définit les
méta- modeles (de produit et de processus) a twd® qu’on appelle MetaEdit+ Workbench
ainsi que les concepts de méta-modélisation foyrarisle langage GOPRR. Aussi, lors de
cette étape, I'ingénieur précise les régles dergéiné avec le langage de script Merl. A la fin
de cette premiére étape, une version personnatisédletaEdit+ est automatiguement
construite et elle représente I'outil CASE qui vaus aider a construire 'outil d’exécution
pour le modele Map. Cet outil CASE comprend destionnalités de génération de code.
L'utilisateur de la méthode peut alors utiliser @etil pour définir un modéle de produit et un
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modeéle de processus, et génére le moteur d’exécqtipsera implémenté sur la plate-forme
cible conformément au code script initialementtgmar 'ingénieur méthode.

2.4.6.2. L'implémentation de I'outil d’exécution du Map

Dans cette partie nous allons expliguer commenttionne notre outil d’exécution du
Map. La premiére étape de la réalisation de cet est la mise en place de la base de
données. Afin de respecter I'objectif principal ce travail, a savoir mettre en place une
architecture générique pour I'exécution d'un modeélimgénierie orientébut, la base de
données a été crée a partir de MetaEdit+. Le gk script MERL nous a permis de
reprendre la structure du méta-modele Map, et decdapléter afin de générer
automatiguement une base de données qui soitvedatiu modele de la carte. Nous
présentons, dans la section suivante, les scriptsréation de cette base de données (en
langage textuelle) utilisée par la suite dans ilaliéxécution.

La construction de l'outil d’exécution nécessite dannaissance de [I'historique du
processus exécuté que nous appeloase En effet, afin de calculer les sections candi&late
puis les proposer a l'utilisateur, I'outil d’exémut va devoir analyser d’abord I'ensemble des
exécutions réalisées. La construction de l'outéx&cution nécessite aussi I'existence d’un
référentielde carte Map qui apporte la connaissance surria béap dont I'outil doit assurer
I'exécution. Ces informations sont nécessairesrduraute la durée d’exécution d’'une carte.
Ainsi, le référentiel des cartes Map et la Tracgthcessus sont exploités systématiquement
a chaque étape du processus pour mettre a jogelane des sections candidates.

Processus Trace Produit

Réalisations
d'intentions

Référentiel
Carte MAP
(intentions,

Fragments d
produit

Sections
exécutées

stratégies,

sections,
parametres,
contraintes)

. Buts, Scénario
Candidates

Figure 18. Représentation de I'architecture de I'atil d’exécution
La Figure 18 présente les composants de l'architegiécessaire dans un environnement

de développement tels qu’'un outil CASE (personégligour pouvoir construire un outil
d’exécution pour le Map.

2.4.6.3. Les Scripts de création de la Base de données Map

Le script de création de la base de données &a&lié& en plusieurs parties. Chaque partie
générée est ajoutée a la précédente pour fornmeseleble du script. La génération du script
en plusieurs parties était, a notre avis, la madlananiére pour garantir un script qui respecte
notre architecture en trois composants. Cela appégalement plus de lisibilité et une
meilleure clarté du code et de I'architecture qe&'génération en une seule partie.

Au total, nous avons définit cing scripts qui sont
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e Scriptl_Map_Process
» Script2_Map_Product
» Script3_Map_Trace

* Scriptd_Map_Links

* Script5_Map_Init

Dans ce qui suit, nous détaillons ces scripts déncomprendre comment la base de
données est créée, mais également afin de moatcetd générique de I'outil d’exécution.

Scriptl_Map_Process

Le premier script a pour fonction de créer la bdsedonnées, les tables relatives au
processus ainsi que des variables et constantessades pour les fonctions de créations.
(L’ensemble des fonctions de ce script sont déw#i IAnnexe 1). Parmi les fonctions de ce
script, on cite a titre d’exemple la foncti®ub Create()Cette derniére est unprocédure de
création de la base de données au sein de laqumlike définissons les tables de la base de
données a savoir : Intentions, Strategies, Sectidasameters et Map_constraints. Ci-apres,
un extrait de la tablintentionsqui est définie par un identifiant "1_id" et unmdl_name™:

Mmoo —————————————————————=—" neWIlne

* If AccCanCreateTab("Intentions") = IDYES Thenewline

‘ AccCreateTable "Intentions” ‘ newline
‘ AccAddColumn "l_id", "counter”, O, O, '&S", "™, "™, ™, 1 * newline
‘ AccAddColumn "I_name", "Text(30)", 30, 0YrES", ™, "™, ™", 2 * newline

‘ AccEndTable * newline

“ End If ‘ newline

* AccAddColProp "Intentions”, "l_id", "CaptionDB_TEXT, "l_id" * newline

* AccAddColProp "Intentions”, "I_name", "CaptigribB_TEXT, "I_name" * newline

W oo ——————————= nerlne

W oo oo ————————————————=— neW“ne
* AccCreatelndex "primarykey", "unique”, ", 'tentions_PK", "Intentions", "l_id" *

Script2_Map_Product

Le second script a pour fonction de créer les tabblecomposant produit de I'architecture
ainsi que les indexs. Il s’agit des tables suiv@nte

* RCs: la table des Fragments de produit

 RC_Hierarchies la table de I'hiérarchie des Fragments de ptodui
* Goals: la table des buts

e Scenarios la table des scenarios

Script3_Map_Trace
Le troisiéme script a pour fonction de créer lesles du niveau de la Trace®{2
composant de l'architecture de I'outil de la FigiB, ainsi que leur index. Ces tables sont:

e Candidates_Sections
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» Executed_Sections
* Realized_Intention
Script4_Map_Links

Le quatrieme script a pour fonction de créer lemtjwes entre toutes les tables.
L’ensemble des jointures est présentédaltiexe 2 Prenons-en juste un exemple:

AccCreateReference "I_CANDI_SOURCE", "Intention€andidates_Sections", ™, ™

Cet exemple permet la création d’'une relation tapelle "I_CANDI_SOURCE", entre
les tables "Intentions" et "Candidates_Sectionsi.s&in de cette fonction nous appelons la
fonction : «AccAddRefrCol "Strat_id_candi”, "Strat_id", "Strad" » qui nous permet de
créer une jointure qui s’appelle "Strat_id_canditre les colonnes " Strat_id" de la table
"Intentions” et "Strat_id" de la tables "Candidat8ections".

Script5_Map_Init

Le cinquieme script a pour fonction d'initialiseptre base de données de maniéere
générique en se basant sur le modele défini. Aiinsst toujours possible d’obtenir une base
de données conforme au modéle implémenté sans avdiranger le code du script. Par
exemple, si nous décidons d’ajouter une stratégiee d'intention « Découvrir un but » et
« Ecrire un scénario » ; lors de la générationatieccette stratégie sera parfaitement intégrée
a la base. Dans ce cas, I'ajout des données sfaihe suit (extrait deAlhnexe 3 :

‘Dim sgl As String ‘ newline

foreach .START

{

‘sgl = "insert into [Intentions] (I_name) VALUES"{Intention name;”")" * newline
‘dtbs.Execute (sql) * newline

}

foreach .Intention

{

‘sql = "insert into [Intentions] (I_name) VALUES"(Intention name;’”)
‘dtbs.Execute (sql) * newline

}
foreach .STOP

{

‘sql = "insert into [Intentions] (I_name) VALUES"(intention name;”)" * newline
‘dtbs.Execute (sql) * newline

}

newline

Le mot cléForeach .Star{} permet de parcourir 'ensemble des valeurs adbjét Start
Pour chaque objebtart nous exécutons une requéte SQL (en langage MEBRILpermet
d’'insérer dans la table « Intentions » les donmEekattribut « |_name ». La valeur de cette
donnée est contenue dans la variable « : Intemi@ome; », qui sera automatiquement chargée
depuis linterprétation graphique du modele implétée Nous procédons selon le méme
principe pour la table « Strategies ». Il est intgair de vérifier la cohérence des types de
valeurs entre ce que génére MetaEdit+, et ce gefdemotre SGBD Access. C’est pourquoi
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avant de procéder a I'exécution de la requ@ert nous remplacons les valeurs booléennes
« T »par «-1»et«F»par «0» Pour termineys ajoutons les sections et les contraintes
du modele.Annexe 4 procédure foreach .Intention)

Une fois le code script est complet, nous pouvasodnais I'exécuter. Pour cela, nous
utilisons un module VBa a partir d’Access. Une feisécuté, nous obtenons la base de
données avec toutes les tables nécessaires adaumion de I'outil d’exécution. La Figure
19 présente les différentes tables de notre badertees ainsi que les liens entre eux:

Parameters Strategies Map_constraints
Stratid e = Shrateaies 1 2 ? stratidt
¥ 1d_param N (1N = P strat_id2
Param 'izl_'!cllr.la:E_:EI:iiGns oA Type_Constraint
oo ¥ Carl1d|dat_|d Prod_consume
| RI.—Id Prod_Generate
[_|d_s?urce ;‘ Multiple Sections
i B — \ # Section_id
Iid_target i Strat id
B5.itkin _\ et Lid-source
\ Intentions _1/; Lid-target
Evecuted_sections Intentions_1 _/_
% exe secid ¥ Lid - o ——
RLid_source b= Lname ] RC_hierarchies
Realized Intention RLid target oo 00 L RC_Iq
[ S Strat_id = = RC1_id
Realized_Intenti.. RC_id-in = RC2_id
¥ RLid RC_id-out ;\ RS operatar
RI_name -\ i Hh—\ 1
I_|d. \é& RCs1 i Goals
ree E':'::nélh:.i 1 Rig 2 . % Gid
= = 3 7 scid ‘E‘_RC id G_name
Structure_Predefined Sc_name . BE st Cible
) Structure_name i - Sc_conceptualised cr id Direction
7 Structure_id Structure_id c _id Vaoie
Structure - Beneficiaire

Figure 19. Base de données générée pour notre matelexécution

Le tableau suivant (Tableau 4) récapitule la stmectle la base de données en termes de
tables, et pour chaque table, nous présentonshdnle de ses attributs ainsi que leurs types.

Nom de la table Attribut Type
Intentions | id Auto incrément
|_name Texte
Sections Section_id Auto incrément
|_id_source, |_id_target, Strat_id Numeérique
Strat_id Auto incrément
Strategies Strat_name Texte
Prod_consume, Prod_generate, Multiple | Booléen
Map constraints Strat_id1, Strat_id2 Numeérique
P Type_Constraint Texte
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Id_param Auto incrément
Parameters Param Texte
Strat_id Numérique
Candidat _id Auto incrément
Candidate_sections RI_id, |_id_source, Strat_id, |_id_target, | Numérique
RC_id-in Numérique
RI_id Auto incrément
Realized_Intention | RI_name Texte
|_id, RC_id Numérique
Exe_sec id Auto incrément
Executed_sections| RI_id_source, RI_id_target, Strat_id, Numeérique
RC_id-in, RC_id-out Numérique
RC_id Auto incrément
RCs RC_name Texte
Sc_ id, G_id Numeérique
RC_id Numérique
RC hierarchies | RC1_id, RC2_id Numeérique
operator Texte
Sc id Auto incrément
Scenarios Sc_name, Sc_conceptualised Texte
Structure_id Numérique
G_id Auto incrément
Goals G_name, Cible, Direction, Voie,
o Texte
Beneficiaire

Tableau 4. Récapitulatif des tables de la Base demnhées
2.4.6.4. L’algorithme d’exécution du moteur Map

L’outil d’exécution est I'objectif final de notrergjet. Nous exigeons que cet outil soit le
plus générique possible pour ne pas refaire unumatehaque modification du modele Map.
Cette généricité doit étre prise en compte au mondenla définition de I'algorithme
d’exécution du moteur relatif au modeéle de proceddap. Cette exigence contribue ainsi a la
complexité de notre mission sachant que le modelprdcessus est fortement lié au modéle
de produit et qu’'a chaque étape de I'exécutioprdeessus a besoin du produit pour effectuer
I'exécution. D’ailleurs, il est important de rappelqu’une section candidate est un couple
<section, fragment de produit> c’est a dire quesdation s’exécute sur ce fragment de
produit.

Dans ce qui suit, nous présentons l'algorithme ébexion du moteur de maniére
synthétique en langage naturel. Cet algorithmeasiposé de 3 parties : l'initialisation de la
base de données au moment du chargement du mikdéyorithme de calcul des sections-
candidates et enfin, I'algorithme d’exécution d'wseetion candidate.
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Au chargement du moteur :

Mise a jour de la base de données => cette étapeseea jour de la base de données cons

a supprimer les enregistrements existants de ttegdables sauf 1% table qui correspond
a l'initialisation.

1. On charge les tableaux avec les données dedadraExecute Sections, Realized
Intentions, Sections, Candidates Sections.

2. On calcul les sections candidates :

a. On supprime toutes les candidates précédentes.

b. On vérifie si la section choisie est celle qeitriin au programme

Si oui, alors programme terminé
Si non, alors on calcul les satticandidates

Algorithme du calcul des candidates (détaillé a fiAexe 5):

On récupere I'ensemble des « RI_name » et « RIdil la table Realized_Intentions
Pour chaque « RI_id »
On récupére I'ensemble des « |_id » et « |_name la dable Intentions
Pour chaque « |_id-source » de I'ensemble desossct
On récupere les stratégies « Strat_id »
Pour chaque couple « |_id-source || Strat_id »edaans,
On récupeére I'ensemble des intentions cibles «taidet »
Ensuite on récupere le produit « RC_id » et « R@ea correspondant a la
Réalisation d’Intention actuelle.
A ce niveau, on récupére les stratégies, les iotenet les produits, il faut alors
vérifier si ces stratégies ne sont pas exclues auiine « constraints_exclusion ».
Pour la Stratégie récupérée, on cherche la 2eegie formant le couple d’'une
contrainte.
Si une contrainte d’exclusion existe, alors :
| On vérifie si 'une des 2 stratégies a déja gézetée ou non. (On rappelle qu'une |
contrainte d’exclusion entre A et B rend impossiteéxécution d’une stratégie B si A
| a déja été exécutée, et inversement.).
| Si oui, il faut alors savoir sur quel produiété exécutée cette stratégie.
| | Si le produit est différent du produitusat, alors on lui propose cette
| | | stratégie en ajoutant cette sectionidatel
| | Sinon rien.
| Sinon alors on ajoute cette section candidate
|Sinon, on ajoute cette section candidate

Enfin, on peut mettre a jour le tableau Candid&ietiSn, ainsi que la base de données.

Algorithme d’exécution d’une section candidate :

1. On récupére l'identifiant de la section candedeBtrat_id»
2. On demande confirmation a I'utilisateur en lahdant le nom de la stratégie qu'il
souhaite exécuter.

siste
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3. Si l'utilisateur confirme, on continue I'exéanni de la stratégie, sinon, on lui propose|de
nouveau I'écran des sections candidates pour jpuisise renouveler son choix.

4. Ensuite, selon la stratégie exécutée, on affichdtilisateur la fenétre correspondante

5. On appelle alors la fonction « NewRCs_enreggimat _id) » qui consiste a créer le
produit en passant en parametre I'identifiant detrfatégie.

6. Selon la stratégie, on crée un nouveau Fragdeeptoduit (Requieremnt Chunck) ou pn
modifie I'actuel.

7. Ensuite on appelle la fonction « NewRealizeditite_enreg() » qui consiste a créer
une nouvelle Réalisation d’intention.

8. On appelle la fonction « Recupere_Last RC_idfJibnous permet de connaitre le
dernier produit crée.

9. Ensuite on appelle la fonction « NewExecuted8est enreg(int_strat_id)» qui consiste
a créer une nouvelle Exécution de Section, c'edit@alimenter la Trace.

10. On rafraichit les tableaux pour les données

11. Enfin, on recalcule les sections candidates

12. Fin de l'algorithme

Concernant l'interaction entre les sections et flagments de produits, nous avons
procédé de la méme maniere que pour la créatida ol@se de données, et nous avons utilisé
pour cela le langage de script MERL.

Lorsque cet algorithme est implémenté, il est chagexécuté sur VB.Net. L'intérét de
I'utilisation de I'environnement VN.Net est la pdsité de créer des interfaces graphiques
qui permettent de communiquer avec I'utilisatewgs différentes fenétres qui sont présentées
a l'utilisateur facilite le choix de l'utilisateupuisque les données lui sont présentées de
maniére structurée et explicite.

2.5. Les résultats de I'expérimentation

Les résultats de notre projet exploratoire se ptése sous forme :

» de méta-modéles de produit et de processus : détilay méthode a implémenter, et
e d’'un moteur d’exécution (outil d'exécution du Mapjésenté a travers son interface
utilisateur et la structure de sa base de données.

2.5.1. Le méta-modéle de produit

Pour la partie produit, comme le formalisme Mappnécise pas les modeles de produit,
nous avons défini un méta-modele de produit avelordmalisme standaré&ntité/Relation
comme c’est le cas dans le travail similaire (Ed28#)5). Dans ce formalisme, un fragment
d'un produit peut étre uriEntité ou uneRelationet peut avoir un ensemble d'attributs tels que
le nom, le type de données, les contraintes etlaseription.

La Figure 20 présente le méta-modele de produitimépen GOPRR. L’association
reliant les deux concepts de base de ce méta-medekchématisée dans GOPRR par une
relation (n relationship sous forme de losange avec deux réles corresptsida un
connecteur avec la partigtité et un connecteur avec la paifelation
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Attribute
AbstractER {0} -
Description:Text £ Attrlbute of LR Name:String
Name:Stri i h) [Owner par > “Miribute part|Data type:Collection
e \‘ / e g 4 tﬁ' ‘. _/ |Constraint:String
2 - Description:Text
" Entity
Ge;{eral\‘atlo
i /*'x\ \ w /; i
[ Relationship }j}atlonshlp In relat|onsh|p = Supertype-
gar’f/ o . //‘ \\ o .subtyﬁia/
Spgﬁ’arizgti h 4
{on > |
l NS

Figure 20. Le métamodele de produi : formalisme Entité/Relation exprimé en GOPRF

Ce méta-modela été choisi pour ssimplicité il est décrit en détail dan(Rolland et al

1999). Les éléments du produit seront référencés toubag tle I'exécution du process
d’exécution du Map dEREWSI'Ecritoire.

2.5.2. Le méta-modelede processu

Le métamodele de processus est prés@ la Figure 21 avec les tabions du formalism
GOPRR.

v _-Precedence
START (1} — — STOP {1} -constrant - oo ey
— — Role-Sir - at
! Y - id
Intention ;
Intention o Slrateqy e Role-S1-
Intention identifier String (unig | -targat— -Source-— S -
i Sm.ng"g{ . pat So-nkomtion part grategy Idem:ﬁ;; String (unique |
‘ . rategy name:Stnng :
Product-fragment:Collection Product consumption:Boolean Exﬂu-nn-
St Product generation:Boolean g
I .
Intention ikt > 23Y  Parameters:Collection
—~Source- M"‘ . larget || .
part tegy -part —Role-52|

Figure 21. Le métamodele statique du formalisme de carte Map définivec GOPRR

A travers les outils d’édition et de générationgitaphes deMetaEdi+, nous avons la
possibilité d’instancier notrméte-modéle de processus de Map déigure21 et de définir

la carte spécifique de CREWS I'Ecritoire. Le schéteaaFigure 22correspond au résult
obtenu par cette instanciatic
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Initial goal

I_ identification -
strate strate

START o P R\ »

Free prose

strategy Predefined Alternative
Write a
Scenario

structure Compositio discovery
Figure 22. Le nodéle du processus CREWS L’Ecritoire défini dans Butil CASE cible

Template
driven

V strategy discovery @

Manual / Conceptualise Completeness
strategy a Scenario strategy

Il s’agit du modele de processus de CREWS I'Eartgiui est le méme que celui prése
a la Figure 13sauf que cette fc-ci il est dtenue en utilisant notre propre langage
modélisation spécifique ainsi que nos propres syesbque nous avons définis grace
générateur graphique tdetaEdi+.

2.5.3. Le moteur d’exécutior de la carte de CREWS L’Ecritoire

L’exécution d’'une carte Map spfique est assurée par le moteur de cartes génetég
scripts Merl. Ce moteur est un programme VB.net mganipule une base de données
Access. Le code exécutable du moteur ainsi quiedatsre de la base de données déper
du modéele de produitt sont construits par le générateur de code seltermes du mode
de processus (qui dans notre exemple la carCREWSL Ecritoire). Le moteur de carte €
spécifigue au modele de proces de I'Ecritoire alors que le générateur de code
géneérique Ceci facilite la génération de moteur d’exécutipeafique a d’'autre process
conforme au modele Map.

2.5.3.1. La structure de la base de donnt
La structure de la base de données manipulée paotkurest présentée a Figure 23.
On distingue trois groupes dans cette stru :

* Les tables dans le groupe «Pro» sont géneériques et représentientéfinition d’'une
carte Map,

» Les tablesdu groupe "Trace'seront remplies au fur et a mesure de I'exécutial
processus pour conterles résultats de I'exécuti des sections et des réalisations
intentions €lles sont alors dépendandu produit), et

* Les tablesdu groupe «Produit>contiennent les instances du produit (& savoir
morceaux déragments de besc).
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*
Section * Constraint
*
1 1
1 Strategy * Parameter
1 T
Intention
1 1 Process
___________________ e s

Candidate section

* J
* 1 1 * *
Realized intention Executed section
1 * Trace
1 1

RC-Hieararchy RC Goal Scenario

* 1 * 1

* 1

Product

Figure 23. La structure de la DB du moteur du Map

La dépendance du moteur de la carte vis-a-vis étrleture du produit a un impact sur
I'algorithme de calcul des sections candidatesestiiun élément essentiel dans le processus
d’exécution. Ce calcul est basé sur le contenad@$e de données du moteur.

2.5.3.2. L'interface du moteur d’exécution

La Figure 24 présente une capture d’écran de ffaxte du moteur d’exécution de la carte
Map dans le cas de CREWS [I'Ecritoire.

Les Sections ex.écutées Realized Intentions Les intentionS réa“SéeS

Execute Sections

exe_sec_id HI_id_target Strat_id RC_idin RC_id-out RI_name G_name Sc_name
» 1 1 1 3 Start 1
726 1 X 1 1 523 RI_793 Blicit Goal 523 retirer insert cand
727 793 794 3 523 529 RI_754 Wite a Scenario | 529 retirer insert cand
728 754 735 4 53 53 RI_795 Conceptualize Sc... | 529 retirer insert cand
Candidates Sections Sections
Ri_d Int Source Product Input Strategy Int Target Section ld Int Source Strategy Int Target
v CENE >~ RC It Goal Kentficaton 5.. | Bt Godl T B it Goa sntficaton Sr.. | it Goal
RL7E | HotGod |re_s28 Tenpiate Drven Srtegy | S5ct Goal 2 Eict Goal Templte Drven Siategy | Ect Goel
RL79¢ Wrte 3 Scenario RC_529 Manual T | Conoaptuslse Scanado 3 | Bict Goal Froe Prose | Wrte 2 Scanaro
RI_795 ‘Conceptuakse Scenario IRC_SEB Compostion Discovery Blict Goal 4 IWme a Scenario Marnual Conceplualise Scenario
[ RI_795 Concept Scenano .RE_529 Atemative Discovery .&m Goal 5 | Blct Goal Scenario Predefined Structure Coﬂceolual-se Scenario
AT R Corptnes Sy __|Sop . g Corgoston Dcovey | Bi God
Les sections candidates —a - e R
Les sections de la carte

Figure 24. Interface Graphigue du Moteur d’exécutin
Cette interface est divisée en quatre fenétres 1dee contient la liste de sections
exécutées ; la deuxieme contient la pile des imestobtenues ; le contenu de la 3eme
fenétre est statique, il s’agit des sections dwcgssus Map en cours d’exécution; enfin, la
deme fenétre contient la liste dynamique des sexticandidates (c.a.d. les sections
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susceptibles d’étre exécutées a la prochaine étapejtructure de cette interface reste la
méme du démarrage de I'application jusqu'a la éifekécution.

Les informations qu’on peut trouver dans I'intedaont présentées dans les quatre fenétres
comme suit :

* Les sections exécutées
- Exe_sec_id : Identifiant d’exécution.
- RIL_id_source : Identifiant de la Réalisation d’imien source
- RILid_target : Identifiant de la Réalisation d’inten cible
- Strat_id : Identifiant de la stratégie exécutée
- RC_id-in : Identifiant du Produit en entrée
- RC_id-out : Identifiant du Produit (obtenue en )rt
* Les intentions réalisées
- RI_name : Nom de la Réalisation d’intention
- |_name : Nom de l'intention correspondante
- Rc_id : Identifiant du produit obtenu
- G_name : Nom du Goal
- Sc_name : Nom du Scenario
* Les sections candidates :
- RLid : Identifiant de la Réalisation d’intention
- Int Source : Nom de I'intention source
- Product Input : Identifiant du produit en entré
- Strategy : Nom de la stratégie
- Int Target : Nom de l'intention cible
* Les sections de la carte :
- Sections_id
- Int Source : Nom de I'intention source
- Strategy : Nom de la stratégie
- Int Target : Nom de l'intention cible

L’interaction avec l'interface consiste a sélectienune section candidate. Cet événement
déclenche I'exécution du code VB.net associé arktéegjie sélectionnée. A la fin de cette
exécution, qui comprend généralement une saistodeées par I'utilisateur (par exemple, la
saisie de l'intitulé d’un but ou la description d’scénario), la section exécutée et I'intention
réalisée apparaissent respectivement dans la tL2éene fenétre. Les sections candidates sont
recalculées a chaque itération en fonction de levelte situation.

La premiére fenétre correspond a I'historique déexién du processus. On y retrouve les
données relatives aux réalisations d’intentiong,sratégies et au produit. Cette fenétre a une
double importance. Tout d’abord, elle permet alisgteur de savoir a tout moment son état
d’avancement dans le processus d’exécution. Eh affshaque exécution, I'utilisateur peut se
référer a cette table afin de s’assurer qu’il anbéxécuté telle ou telle stratégie avant
d’exécuter une autre par exemple. Ensuite, le cpdesst derriere cette fenétre permet au
moteur de calculer les sections candidates subtepti’'étre exécutée a I'étape prochaine. En
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effet, le calcul des sections candidates est pesgibthce a I'exploitation de la trace
d’exécution.

La seconde fenétre correspond au résultat de gixéc Tout d’abord, elle nous donne les
informations concernant I'exécution de la cai® _name, |_nan)e Cela permet de savoir
pour une exécution particuliere, ou est ce qu'orsisge dans le processus ? En début, au
milieu ou en fin d’exécution. Aussi, cette fenét@us donne les informations sur le produit
(Rc_id, G_id, Sc_id Cela permet de connaitre quel fragment de ptoalété généré pour
chacune des réalisations d’intentions.

La troisieme fenétre est la seule table « interacti En effet, c’est grace a cette table que
I'utilisateur va choisir une section candidate pdemander son exécution. Elle informe sur
I'état avant I'exécutionRI_id, Int Source, Product Inpytainsi que sur l'intention cibldrt
Targe) correspondant a telle stratégtetrategy. C’est en double-cliquant sur une ligne du
tableau que I'exécution démarre. Une fenétre ddiroaation s’ouvre alors, elle reprécise le
nom de la stratégie qui est sur le point d’étrecaie

Enfin la quatrieme fenétre contient un tableau fdfimation qui indique a I'utilisateur
toutes les sections existantes de la carte. Celgpratique lorsque I'utilisateur souhaite
préparer une exécution programmée, ou anticipesttatégies qu’il va exécuter.

Quatre autres écrans s’affichent a l'utilisatétree Prose, Scenario Predefined Structure,
Manual.Ces écrans sont propres aux stratégies du méme nom.

» Initial Goal Identification Strategy : Elle pernggliciter un nouveau Bunnexe 9
* Free prose : Elle permet a l'utilisateur de saeim scénarioAnnexe 7
» Scenario Predefined Structure : Elle permet desthon scénario prédéfinidinexe §

* Manual : L'utilisateur est invité a conceptualisson scénario de maniere manuelle
(Annexe 9.

L’exécution du moteur guide l'utilisateur a travdiaffichage d’écrans successifs. Ces
écrans proposent a l'utilisateur des choix, etdtemées pour suivre I'historique d’exécution
du processus ainsi que I'évolution du produitpksmettent également de recueillir les choix
et les saisies de I'utilisateur.

2.6. Evaluation de I'expérimentation
2.6.1. Les criteres d’évaluation

A travers ce projet exploratoire, nous souhaitorauer les trois perspectives suivantes :
» les notations et les formalismes proposés par ta-métil,

* les fonctionnalités et les interfaces fournieslpanéta-outil, et

» l'outil cible obtenu par rapport aux questions cbes maintenance, de portabilité et
d’interactivité.
Le Tableau 5 présente nos criteres de qualité pette évaluation. C’est un ensemble
minimal de critéres adaptés a notre objectif daeazhe.
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Perspective Criteres

Méta-formalisme » Niveau d’expressivité pour la spécification d’'um@essus

= Effort cognitif pour spécifier le processus

Meta-outil = Adéquation pour la spécification du processus

= Facilité d’'usage pour la spécification du processus

Moteur d’exécution| = Niveau de gains en termes de maintenabilité deil’cible

» Niveau de gains en termes de portabilité de I'auiitile

= Prise en compte de linteractivité du moteur papmt a
son environnement

Tableau 5. Les critéres d’évaluation

Ces criteres ont été inspirés a partir des critdeegualité de I''SO/IEC 9126 et de ceux d’'un
travail d’évaluation des méta-outils présenté dalisnafs and Ramsin, 2008).

2.6.2. Les résultats de I'’évaluation

Le Tableau 6 résume les résultats de I'évaluatenatre projet selon les criteres que nous
avons choisis.

Perspective Critére Résultat

Insuffisante : la sémantique d’exécution
Expressivité s’exprime avec un grand nombre de scripts
procéduraux en Merl

Méta-formalisme Trés éleve : le concepteur doit mentalement
corréler les scripts de génération en Merl avec
Effort cognitif | |es instructions du code généreé (en VB.net dans
notre cas)

Faible : un simple éditeur de texte pour écrire
Adéquation | les scripts, pas de modéle ni d'interface
graphique

Faible : la validation d’un script en Merl est une
tache ardue, les fonctionnalités de débogage
sont limitées

Satisfaisante si les modifications n’altérent [z
sémantique d’exécution ; sinon elle est
insatisfaisante car cela induit des changements
complexes dans les scripts de génération de [code
Moteur Insati§fai§ante : un changement de p'lgtefprme
d’exécution Portabilité cible induit un grand nombre de modifications
dans les scripts de génération de code

Meta-outil
Facilité
d’'usage

Maintenabilité

L’aspect interaction de 'outil avec l'utilisateur
Interactivité | n'est pas pris en compte des la phase de
modélisation, tout cet aspect est codé en dur

Tableau 6. Les résultats de I'évaluation du projet
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Concernant la méta-modélisation de la syntaxe abstie formalisme GOPRR de I'outil
MetaEdit+ est parfaitement adapté : le méta-moagse défini directement et reproduit
fidelement la structure statique d'une carte Ma@m $&pécification de la sémantique
d’exécution nécessite par contre un effort cogriitifs élevé. Elle se fait a travers une
collection de scripts écrits en Merl. Ces scriggBrdssent une logique de navigation a travers
les méta-modeéles. Cette étape est tres complexedetétre traitée en deux temps: d’abord,
écrire, exécuter et déboguer une premiere versionode cible du moteur d’exécution, et
guand ce code est satisfaisant, I'adapter et fneteédans les scripts de génération Merl. Les
erreurs dans le code généré sont difficiles agerdirectement dans les scripts Merl générés.
Bien que le méta-outil fournisse une fonction déatgmge, elle est largement insuffisante
lorsque le code généré devient complexe. Enfiffofecognitif pour corréler le code généré
avec les procédures de génération de ce méme tatlsi &levé que toute I'équipe du projet
devait coopérer frequemment sur cette tache. Liesfawes du méta-outil sont par ailleurs
inadéquates et difficile a utiliser lorsqu’il s’agl’exprimer la sémantique d’exécution dans
les scripts de génération de code.

En ce qui concerne la maintenabilité¢ de l'outil eoht, le score est variable. Toute
modification du formalisme carte qui n’a aucuneideace sur la sémantique opérationnelle
est facilement manipulable avec l'interface grapkigle I'atelier MetaEdit+ et des mises a
jour mineures au code généré. Toutefois, si la fivadion altere la sémantique du langage,
'impact sur le code généré peut alors étre beaguquus grand, et peut nécessiter des
modifications complexes dans ces scripts.

La question de la portabilité est stratégiquemedns mportante, car elle détermine la
survie des outils @ moyen et a long terme. Le siobréest pas trés satisfaisant. En effet, bien
gu’il soit tout a fait possible de mettre a jourclede généré et les scripts de génération pour
cibler une nouvelle version de la plate-forme cifpgar exemple, une nouvelle version de
VB.net) ou une plate-forme différente (par exem@eSGBD MySQL et le langage PHP), le
co(t de cette migration est trés grand. Il néoessit fait une réécriture compléte du
générateur de code.

2.6.3. Exigences fondamentales pour une méta-modélisatiales processus dans les
outils méta-CASE

A travers ce projet avec MetaEdit+, nous avons @&ament exploré les possibilités
qgu’offrent les ateliers actuels de méta-modélisagbde construction d’outils. Par rapport a
d’autres études similaires, telles que celle derftira et al., 1993) ou de (Niknafs and
Ramsin, 2008), nous avons mis l'accent, d'une part une évaluation basée sur une
expérimentation de l'outil dans un projet concret, d’autre part, nous nous sommes
particulierement intéressés a la représentatiola d&@mantique d’exécution d’'un langage de
modélisation de processus, et comment exploitée ceprésentation pour dériver un moteur
d’exécution opérationnel. Il apparait clairement tpméta-modélisation couvre la dimension
produit d’'un langage de modélisation, c.a.d. sdaasynabstraite. La sémantique d’exécution
s’exprime sous forme impérative avec des langageseduraux qui, certes, permettent de
profiter des possibilités de I'atelier de méta-aton pour construire un outil CASE pour
un langage de modélisation de processus, mais ta-meédelisation ne couvre en réalité
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gu’'une petite partie de ce processus. De plus, dmtenabilité et la portabilité des outils
CASE obtenus, quoique plus facile a gérer que tiaoas d’'un développement ad-hoc, elle
nécessite des efforts non négligeables pour meejtar les générateurs de code.

Le projet exploratoire nous a permis de mieux cangre un autre critére qui nous semble
tres important dans la spécification de la sémaetid’exécution d’'un langage de méta-
modélisation, il s’agit de la spécification du cammement qui exprime linteractivité de
I'outil d’exécution avec son environnement. Ce &gt concerne particuliéerement la méta-
modélisation des langages de modélisation de psosed s’agit de la forte interaction du
processus avec l'environnement d’exécution. L'absette cet aspect implique un effort de
programmation important. Pour cela, nous pensoms|gxpression de cet aspect dans la
méta-spécification de I'outil ainsi que sa formatien pourrait contribuer considérablement a
l'automatisation de la génération de code de llaliéxécution.

A partir de ce constat, nous considérons que leifsggion de la sémantique d’exécution
d’un langage dans un atelier de type méta-CASESdvisfaire les exigences suivantes :

(1) La spécification doit prendre une forrdéclarative pour faciliter son élaboration, sa
compréhension et sa validation.

(2) Elle doit posséder une représentatigmaphique qui accroit sa facilité de
compréhension et simplifie sa communication.

(3) Cette notation déclarative et graphique doit auaifondement formel qui garantit son
sens et élimine les ambiguités d’interprétation.

(4) Pour gu’elle puisse exprimer efficacement la séigaatd’exécution, cette notation doit
étrecorréléeavec le langage de méta-modélisation pour poumairipuler les éléments
de la syntaxe abstraite (c.a.d. le méta-modeéleattup).

(5) Enfin, cette notation doit étre suffisammeiche pour qu’il soit possible d’en déduire
par génération automatique un outil CASE cible igtégre un moteur d’exécution de
processus.

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un projebratpire qui consiste a développer un
moteur d’exécution pour le modele de processusiitenel Map en utilisant la technologie
méta-CASE. Ce travail nous a amené a explorer ddbl@matique de l'expression de la
sémantique d’'un méta-modele de processus avec emBliques et de montrer, par
I'expérimentation, les avantages et les vraiestéitiins qu’on peut rencontrer lors d’'une
démarche de construction d’outil d’exécution.

Notre projet est en soi une premiére contributiota gproblématique de construction
d’outils d’exécution pour un modele de processusndé but. Il se distingue par rapport aux
travaux similaires (tels que (Tawbi, 2001), (Moreanmed Fernando, 2003) et (Edme, 2005))
par le fait qu'il propose une solution génériquel’dgécution de ce modele intentionnel de
processus. En effet, grace a notre moteur d’ex@tugeneérique, il est possible d’exécuter
n'importe quel processus décrit par le modele Mapoa pas seulement celui du cas d’étude
Crews I'Ecritoire comme c’est le cas dans (TawliiQP). En outre notre solution qui est
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basée sur la technologie méta-CASE est plus sietptdfre plus de facilité par rapport a la
génération de code en la comparant avec la promosite (Edme, 2005) dans laquelle
I'exécution du modéle Map revient a une maniputatitune base de données relationnelle
tres compliquée.

Cependant, d’aprés ce projet exploratoire, nousseonstaté quelques limites notamment
un faible pouvoir d’expression du langage de mébaldtisation. Ce qui fait que la
spécification de l'outil est insuffisante pour ggeréautomatiquement tout le code et que
I'ingénieur est amené a implémenter une couche |éomntaire de code pour mettre en
ceuvre I'aspect manquant de la spécification. Aipde ce constat, nous avons définit une
liste de cing exigences que les environnementymiermetaCASE devraient satisfaire. Touts
ces exigences portent sur le langage et I'envinmmemé de méta-modélisation, car les
possibilités d’automatisation de la constructior’detil dépendent directement de la richesse
d’expression du méta-modéle et de son I'exploitiahil

Afin d’élargir notre analyse de ces questions, naé@&sentons dans le chapitre suivant un
état de I'art concernant les outils et les langalgeméta-modélisation utilisés dans le cadre de
construction d’outils d’exécution de processus. €gtt de I'art a pour objectif d’étudier
comment les travaux similaires au notre abordesipceblemes et quelles sont les limitations
qui caractérisent les ateliers de méta-modélisaadnellement disponibles.
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CHAPITRE 3 : ETAT DE L’ART

Ce chapitre est consacré a I'état de I'art conggrfimgénierie des langages, la méta-
modeélisation et la construction d'outils d’exécatiadle modeéles. Nous nous intéressons
particulierement a I'approche assistée par des-méiks et nous étudions ses avantages et ses
limites a travers quelques exemples provenant derfanunauté génie logiciel et celle de SI.
A travers cet état de 'art, nous cherchons aussindparer les travaux existants, en se basant
sur un ensemble de criteres qui se rapportent :

* ala démarche suivie tout au long du processugétiierie de langages et d’outils,
* aulangage de méta-modélisation qui a servi a fip€lgs modéles sous jacents,
» aux fonctionnalités offertes par les méta-outilanepécifier et construire des oultils.

Le but de cette comparaison est de mieux compreledretechnologies actuellement
disponibles et pouvoir ainsi mettre en évidencesleiorces et faiblesses.

Le présent chapitre est organisé comme suit: mpoé@sentons d’'abord deux exemples
introductifs pour expliciter et clarifier le prolohee du manque d’expression dans les langages
de méta-modélisation, notament par rapport a laaséque des modeles. La section 2
introduit les principaux concepts relatifs a la agtodélisation, I'ingénierie des méthodes et
la construction d’outils. La section 3 présente wédection de difféerentes approches de
construction d’outils d’exécution de modéles praugnde domaines différents. La section 4
est consacrée a comparer ces approches et a ptégiesitionnement de notre recherche par
rapport a eux. Dans la section 5, nous proposotre galle de comparaison qui est ensuite
appliguée dans I'étude comparative. Et enfin, tdise 6 cl6ture ce chapitre par un résumé de
la comparaison.

3.1. Exemples introductifs

Dans l'ingénierie des SI, lorsqu'on définit des agtodéles, ils sont généralement
contemplatifs car ils refletent uniquement la dinue statigue des modeles, c.a.d. les concepts
et les liens entre ces concepts (Clark et al., 2q@prinkle et al., 2010), (Kern et al., 2011),
(Fidalgo et al., 2013). lIs sont utilisés en pt@mpour faciliter la communication entre les
différents acteurs du projet avec des perspectiwegees d’'usage ultérieur dans I'ingénierie
du modele. Le concept de méta-modele productiggarue avec I'ingénierie dirigée par les
modéles (IDM) (Bezivin et al., 2005) et s’est sgenhéralisé avec I'adoption des travaux de
'OMG sur l'architecture MDA (Soley, 2000). Un métaodéle producitf est utilisé non
seulement pour définir une structure mais aussi poduire un résultat, un artéfact tel qu’'un
éditeur de modele, un outil de validation, de gatién de code ou d’exécution de modeles.
La communauté de I'ingénierie du logiciel s’estsasensiblement recentrée sur le concept de
modele afin d’exploiter son caractére productifleEpréconise une vision des outils
d’'ingénierie qui cherche a mieux exploiter les mesdéout le long du cycle de vie et s’en
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servir non seulement pour communiquer mais aussgr pontribuer a la spécification, la
construction, la maintenant et I'évolution des égsts (Bezivin et al., 2005).

Dans le contexte de I'IDM, les modéles sont mardpudia I'utilisation des langages. Un
langage consiste en une notation ou syntaxe agsacie sémantique. Un tel langage est soit
graphique, soit textuel, soit composé de texteetyinboles graphiques (Kleppe, 2009). Mais
les symboles graphiques ou les mots d’'un langadadiene peuvent pas étre exploités si on
ne leur donne pas une interprétation par rapgoxtéléments du systeme modélisé. Ainsi,
pour comprendre et manipuler un élément du modelaut qu’il puisse étre interprété.
L’interprétation fournit « le sens » ou la sémaméicdu modele par rapport au systeme qu'il
décrit. L'expression de cette sémantique peut idicite ou explicite, formelle ou non
(décrite en langage naturelle par exemple). Cepentiadéfinition explicite, éventuellement
formelle, d'une sémantique est indispensable pouwrelle puisse étre exploitée
automatiquement.

A titre d’exemple, on considére ici le méta-mod&alévant qui représenteen utilisant la
notation MOF- un extrait du méta-modéle SPEM (Figure 25). Ceam@bdéle décrit la
dimension structurelle de ce modele de processssc@incepts et les relations entre eux). La
maniere avec laquelle ces éléments interagissentdi® 'exécution n’est pas explicitement
exprimée dans le méta-modele.

{subsets u'."madMalr(jber, ulrtie:led} BreakdownEiement
+ nestedBreakdownElement + hasMultipleOccurrences : Boolean = false [

* + isOptional ; Boolean = false
<]—| WorkProductUse |

WorkBreakdownElement kKI———| Milestone

+ isRepeatable : Boolean = false |4
+ ik0ngoing : Boolean = fale
+ isEventDriven : Boolean = false

T WaorkSequence
1

ACTivity + predecessor

+ SUCCessor

Figure 25. Un extrait du méta-modéle SPEM (SPEM, ZI8)

Un deuxieme exemple est celui du méta-modele d&flear tel qu’il est proposé par
'organisation Workflow Management Coalition (Holjsworth, 1996). Les concepts du
langage avec lequel ce méta-modéle de processpegiesité a la Figure 25 ne permettent de
représenter que la vue structurelle et n’exprinelp@démantique du workflow.

Ce n'est que récemment, avec l'accroissement dwibede construire des outils
d’exécution de maniéere dirigée par les modéles, lgwpiestion s’est posée de I'expression
explicite de la sémantique d’exécution des langatgesnodélisation de processus (Paige et
al., 2006), (Bendraou et al., 2007a), (Object Managnt Group, 2011). En effet, les modéles
de processus définis par ces langages ont vu tatut £voluer de contemplatif (aide a la
communication et le raisonnement) vers productin{cbution a la réalisation du systéeme
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final). lls représentent désormais des artefactbad® manipulés comme des entrées-sorties
par des outils logiciels pour I'exécution, la trimmeation ou la validation.

Worldlow .
Type Defimtion =
[ . has
consists
of {F
may i o
refer to o uses Workflow
Rol S ny = =
ole = Actvity i 5| Relevant Data

1 &)
may 1 /

have Invoked iy
Application A it
Transition T

Conditions [

Figure 26. Méta-modele de workflow (Hollingsworth,1996)

Dans la suite de ce chapitre, nous proposons uendsie de définitions reliées aux
domaines « spécification des langages » et «cantistnudes outils d’'ingénierie ».

3.2. Présentation des concepts
3.2.1. La construction des outils

La construction des outils (ou ingénierie des ejtdst une problématique commune a
I'Ingénierie des Sl (communautés Sl) et a I'ingérieles logiciels (communauté GL) comme
montre la Figure 27. Son objectif est de spécdies outils et les développer en se basant sur
de nouveaux méta-langages. L'étude de modeles &bes et la construction d’outils
d’exécution manipulant ces modeéles est égalemeanbjactif de I'ingénierie des outils.

hY

Récemment, avec I'émergence de I'IDM, la commundslé cherche a proposer des
solutions plus flexibles et moins techniques (c.plds proche des concepteurs). Pour cela,
elle se base de plus en plus sur des modéles @eaurd’'abstraction plus haut et propose des
transformations pour passer vers des niveaux pdebniques. Ainsi, elle permet aux
ingénieurs de se concentrer davantage sur destagpes abstraits que le code. Autrement
dit, les ingénieurs du GL veulent s’affranchir gesblémes techniques et améliorer la qualité
de leurs logiciels tout en générant le plus de qgu$sible.

De l'autre coté, les gens de la communauté Sl strtaen appliquant I'approche dirigée
par les modeéles, passer par des transformations pmuwvoir générer de maniére assez
systématique le code a partir d'une spécificatiom diveau d’abstraction élevé. Méme si les
objectifs sont différents, la construction desIsutprésente une préoccupation commune des
deux communautés.
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Proposer des
modéles pour
concevoir et
développer
des Sl

OOO Communauté Systéemes d’Information
biectit v'Générer plus de code
Objectifs = Amgliorer Ia qualité de code
Ingénierie des
Ouitils
o v'Devenir plus flexible
Objectifs v Etre moins technique

Communauté Génie Logiciel

Programmer e
produire
des Logiciels

Figure 27. Le croisement des préoccupations des decommunautés Sl et GL

La construction d'outils d’ingénierie est un donaiimportant parce que ces outils
permettent d’automatiser le processus de développediun Sl/ logiciel, d'augmenter la
productivité et d’améliorer la qualité des systémeesdes logiciels. Ces outils sont aussi
connus sous l'appellation générigue CASE p@amputer Aided Software Engineering
(Loucopoulos and Zicari, 1992). Le besoin de camsrdes outils d'ingénierie s’est accentué
avec I'’émergence de I'IDM et le besoin d’automaties transformations de modéles. Pour
cela, la catégorie de « méta » outils est appans da but de supporter le processus
d’'ingénierie d'outils et d’améliorer la qualité destils qu’elle génere. Il s’agit des outils
méta-CASE et CAME que nous présentons dans la deiteette section. Nous introduisons
aussi, dans ce qui suit, des définitions de quslgqamcepts clé de ce mémoire notamment
lingénierie des méthodes, la méta-modélisatiomxdtutabilité des modeles, la sémantique
opérationnelle.

3.2.2.L'ingénierie des méthodes

L'IM se définit comme «une discipline de concefigsion, de construction et
d’adaptation de méthodes, de techniques et d'ogpilsr le développent des systemes
d’'information » (Brinkkemper et al., 1996). Ellet @vant tout une tentative de réponse aux
difficultés rencontrées dans la mise en ceuvre dehades. En IM, une méthode traite les
deux aspects de l'ingénierie, le produit et le psstis. Alors que le produit représente le
résultat d’application d’'une méthode, le procesksit une démarche a suivre, généralement
sous forme d’'un ensemble d’activités reliées eeltess, dans le but d’obtenir ce produit.

Devant la croissance importante du nombre de méthatingénierie de systemes, le
développement de supports outillés pour la contrucet la mise en ceuvre de telles
méthodes est devenu une préoccupation majeure demenunauté IM et a fait plus tard
I'objet de toute une ingénierie. C’est ainsi qudlla fait émerger une nouvelle génération
d’ateliers logiciels appelée Atelier d’'IngénieriesdMéthodes (AIM) (olCAME en anglais
pour Computer Aided Method Engineering) (Saeki,300
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Une méthode se compose de deux parties: la paoiiigp, qui capte les connaissances de
liées au produit, et la partie processus englolesrispects liés a I'activité de la méthode. Un
outil CASE fournit un support pour une méthode pfigde, soit ses modéles de produit et de
processus. Les fonctionnalités typiques pour lagdu produit sont : éditer, stocker, valider
et transformer les schémas de produit (par exeepleode généré). Si aucun support pour la
partie processus n’est disponible, il convientuillsateur final d’utiliser correctement ces
fonctionnalités et au bon moment, et c’'est au cleeprojet d’'intégrer I'utilisation du CASE
dans le processus d’'ingénierie. Les ingénieurs oaéth définissent de nouvelles méthodes et
implémentent des outils pour supporter ces méthodes

Il est a noter que la problématique concernanbiesttuction des outils se pose aussi bien
pour les outils CASE que celle des outils CAME ¢&ins les CASE on s'intéresse a
I'expression de la sémantique des modeéles de musedans les CAME, il s’agit de celle des
méta-modeles). Dans cette thése, nous nous occupuggement de la construction des
outils CASE pour la fonctionnalité d’exécution o1 simulation. (Voir Figure 28)

3.2.3. Les méta-outils et les CAME

Par analogie avec les ateliers de génie logicielGASE) dont le propos est d’apporter
une aide a la conduite du développement des SCAME vise a guider la construction et
'adaptation des méthodes. C'est en fait le CASEmgenierie des méthodes. La technologie
CAME est une approche de développement de méthaattes laquelle les ordinateurs sont
utilisés pour supporter ou automatiser certainese® Parmi les fonctionnalités offertes par
un CAME on cite des éditeurs de spécification deglétes de la méthode, des moyens pour
la vérification et la validation, des générateurs cbde permettant la simulation ou
'automatisation (partielle ou totale) du modelepdecessus de construction de la méthode.

Le CAME est un méta-outil qui permet la personmdiis d’outils et qui n’est pas limité
a l'application d'une unigue méthode de développeme€ette personnalisation permet de
contourner la limite des outils CASE qui sont sfigaes a une méthode particuliére. En plus,
'approche assistée par des méta-outils pour lecldppement et la mise en ceuvre de
meéthodes présente un double avantage par rappappaoche ad-hocqui est une approche
de construction d’outils en se basant sur lintutiet n"ayant pas une démarche précise.
D’une part, le fait deréutiliser le méme méta-outil et le personnaliser pour dffiées
meéthodes permet déduire I'effort d’apprentissaget, par conséquent, déminuer le codt
de développement en termes de temps et d’effomittbd’une autre part, cette approche
facilite la tache de maintenand® I'outil CASE résultat puisqu’il est obtenu éappuyant
sur une démarche bien définie.

La démarche classique suivie dans un environne@®&NE est décrite dans le schéma de
la Figure 28. Dans un environnement CAME, lingénienéthode se charge dans une
premiere étape de spécifier les composants gemériqu méta-outil en se référant a une
meéta-méthode. L'étape suivante consiste a persgend méta-outil selon les termes d’'une
meéthode particuliére afin d’obtenir un outil spépie. Enfin, I'ingénieur Sl se sert de I'outil
résultat pour générer le produit final (qui esBlg
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Figure 28. Environnement CAME
Ainsi, on peut distinguer entre trois composantssda environnement CAME:

Le composant spécification est a la charge de@dimngur méthode: qui définit les méta-
modeles de l'outil en utilisant des langages deam@bdélisation et des fonctionnalités de
construction d’éditeur du méta-outil.

Le composant personnalisation : pour instanciermiésa-modeéles et les adapter a une
meéthode particuliere afin d’obtenir une spécificaticonceptuelle de I'outil, ensuite
transformer cette spécification en une spécificaBmécutable correspondante a un outil
CASE personnalisé. On utilise généralement darie poiase des facilités de générateur
de code.

Le composant d’exécution de I'outil CASE lui-méntepeoduction du résultat (qui peut
étre le logiciel ou I'outil d’exécution).

Plusieurs produits CAME et méta-CASE ont été dgymés en réalisant partiellement
certaines fonctionnalités. Harmsen, Brinkkempefet (Harmsen et al., 1994) ont été les
premiers a définir les exigences d'un environnem@A&ME dont certaines ont été
implémentées dans le prototype Decamerone (HarausérBrinkkemper, 1995). Un certain
nombre de prototypes ont vu le jour tels que MeitaEdieet (Heym and Osterle, 1993),

Meru (Prakash, 1999), (Gupta and Prakash, 200dgator (Si-Said et al., 1996).

Dans notre étude, nous allons explorer des enwrments CAME afin de savoir les
facilités et les limites des méta-outils dansdastruction de 'outil CASE. Notre objectif est
de savoir comment se servir des fonctionnalitésrtg$ par un environnement CAME pour
répondre aux exigences de I'ingénieur méthode auhaite produire un outil avec une action
de production spécifique (outil d’édition, outil dalidation, outil de simulation...).

D’aprés (Harmsen et al., 1994), les fonctionnalkipésin outil CAME devrait fournir sont
a ce jour bien définies (comme le montre la figir@ans le chapitre introductif). Par contre,
des travaux considérables doivent encore étresgsapour implémenter ces fonctionnalités.
Dans cette thése, nous nous intéressons a ladaneatité d’exécution/ simulation qui nous
aide a construire des outils d’exécution.

3.2.4. La méta-modélisation

La méta-modélisation est l'activité de construies dnéta-modéles, elle représente un
concept fondamental sur lequel se base l'ingéndageoutils. En effet, dans les outils CAME,
la technique de méta-modélisation est utiliséensite@ment pour définir les méta-modeles de
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produit et de processus qui vont servir a obtéoirtil CASE. L'utilisation de cette technique
s’est accentuée avec l'arrivée de I'IDM qui visoarnir des langages de modeélisation, plus
abstraits et plus facilement maitrisables que aegdges de programmation tel que Java ou C,
tout en ayant les qualités d’'un langage directerimtetprétable par une machine.

Dans le domaine de l'informatique, la méta-modélisase définit comme la mise en
evidence d’'un ensemble de concepts pour un donparteculier (Barais, 2007). Parmi ces
concepts, il y a lenodelequi représente un phénoméne du monde réel, lemadele qui est
une abstraction mettant en évidence les concepitestpour définir le modéle et le méta-
meéta-modele qui est forme d’abstraction d’ordreésignir composée de concepts génériques
permettant de définir des méta-modeles (voir Fi@®e Un méta-modeéle est une « définition
formelle » d’'un modéle qui aide a le comprendreget facilite le raisonnement sur sa
structure, sa sémantique et son usage. De la mé&n&m qu’il est nécessaire d’avoir un
méta-modele pour interpréter un modele, pour paounvaerpréter un méta-modele il faut
disposer d’'une description du langage dans ledjest iécrit : un méta-modele pour les méta-
modeles. C’est naturellement que I'on désigne ctaimddéle particulier par le terme de
meéta-méta-modeéle (ou langage de méta-modélisattem)pratique, un méta-méta-modele
détermine le paradigme utilisé dans les méta-medéds concepts, les liens entre eux et leurs
sémantiques). Un langage de modélisation concepugl servir, dans la plus part des cas
comme un langage de méta-modélisation. Par exemeplangage UML peut étre considéré
comme un langage de modélisation ou encore un dgnd@ méta-modélisation.

Méta-méta-modele

Conforme a

Méta-modeéele

Conforme a

Modéle

Représente

Systéme

Figure 29. Notions de base de la méta-modélisation

La méta-modélisation, est trés utilisée dans le aloen de l'ingénierie des systemes
d’'information et particulierement dans l'ingéniedes modeles et des méthodes (Rolland,
2005a, 2007) (Souveyet, 1991). Cette techniquefisémnéles avantages de la modélisation,
notamment la séparation des préoccupations pounirdeh systeme qui est une propriété de
plus en plus utilisée dans le développement de&msest informatiques afin d’en maitriser la
complexité.

Dans l'ingénierie des méthodes, la méta-modélisatieprésente un outil conceptuel
indispensable pour définir et raisonner sur de paux modéles. En effet, une méthode
dispose habituellement d’'un ou de plusieurs « lgagade modélisation », permettant de
représenter différents aspects (statiques, dynasjgetc.), de differentes phases (analyse,
conception, etc.) du développement d’'un systemefatination. Il est donc intéressant de
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disposer d’un méta-langage définit a un niveau stralstion plusLa maniere avec laquelle
ces éléments interagissent lors de I'exécution p@auwt pouvoir lier les concepts des différents
langages de modélisation mis en ceuvre dans la o&tho

Dans l'ingénierie des outils, les méta-modeéles soetdéfinition formelle nécessaire pour
concevoir et construire les outils pour éditer jfigr transformer et éventuellement exécuter
des instances de ces modeles. Dans ce qui sui, présentons certain langages de méta-
modélisation dans le contexte de lI'ingénierie dgio

3.2.5. Les langages de méta-modélisation

Les premiers travaux de la communauté IDM se somtep sur la définition du bon
niveau d’abstraction des concepts pour définirldegages de méta-modélisation. Parmi ces
travaux, on cite a titre d’exemple le standard’@IG MOF, Ecore (Budinsky et al., 2003)
implanté dans le projet EMF d’Eclipse, KM3 (Jouaatlal., 2006) défini par le projet ATLAS
de I'INRIA et Kermeta (Muller et al., 2005) défipar le projet TRISKELL de 'INRIA.

D’aprés (Sunyé, 1999), les travaux sur la méta-insateon peuvent étre classées en deux
principales approches :

1. La modélisation des outils de modélisation: legéayes issus de cette approche offrent
une vision « données el qu'elle est définie dans le cadre de référetes modeéles
d’'ingénierie des Sl (Olle, 1988). Il s’agit d'unipbde vue qui fournit la structure des
données nécessaires au déroulement d’'un procéssukangages de cette catégorie sont
basés principalement sur le formalisme Entité/Asdimn étendu par des contraintes
d’intégrité. C’est le cas par exemple de GOPRReeM®F. D’autres travaux utilisent des
langages plus formel comme le langage Z (SaekiVaedyin, 1994) ou des réseaux de
Petri (Bézivin, 1995) ou encore d’autres conceptnté objet comme Telos (Mylopoulos,
1990).

2. La modélisation du raisonnement de conception lalegages utilisés dans cette catégorie
offrent une vision appeléeésion « processus »permettant de modéliser le processus de
développement logiciel. Task Structured Diagramdgjels/, 1991) est un exemple de
langage de méta-modélisation orienté processus Foemment, le langage SPEM
(Bendraou et al., 2007a) est proposé par 'OMG moodéliser des processus.

D’autres langages de méta-modélisation échappegité classification comme le langage
MEL (Harmsen and Brinkkemper, 1995). Il s’agit d'langage hybride qui permet de
modéliser a la fois les deux aspects « données « paebceccus ». Dans la suite de ce
document, pour éviter la confusion avec les métdeates ciblés par ce travail, 'aspect
« processus » est nommée aspect « traitements ».

Plus tard dans cet état de I'art (section 3.4) snallons présenter quelques exemples de
langages de méta-modélisation (les plus connugjtant leurs caractéristiques principales,
leurs concepts et notations, ainsi que leur rofes dia construction d’outils.
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3.3. De I'exécution des programmes vers |'exécutabilitdes modéles

L'exécution des programmes était, depuis l'apparitide [linformatique, une
préoccupation fondamentale pour les programmeursnférmatique)exécution représente
le processus par lequel un ordinateur ou une machituelle met en ceuvre les instructions
d’'un programme informatique qui est écrit danst&ses d’'un langage de programmation
(tels que le C ou le java). Aujourd’hui, on parfexaécutabilité des modeles, de sémantique
d’exécution de langage de modélisation et d’oytdsir supporter ces langages. On constate
ainsi que les programmes ne sont plus les sew$aers qui ont la caractéristique d’étre
exécutable. Dans ce qui suit nous définitions quesdagconcepts clés de notre problématique.

3.3.1. Quelques définitions

3.3.1.1. Syntaxe et sémantique d’'un langage

Un langage de programmation est décrit par uneaggnfjui se présente concretement
sous forme de chaines de caracteres formant le tExh programme. Pour spécifier quels
sont les programmes syntaxiquement corrects, diseutles grammaires qui définissent les
regles de bonne formation des programmes. Une lfiss syntaxes est correcte, les
programmes pourront étre transformés en instructimcthines a l'aide des algorithmes
contenus dans un compilateur ou un interpréteus.ihstructions du programme entrainent
des séquences d’actions élémentaires sur la madhérécution conformément a ce qu’'on
appellela sémantique

Exemple de syntaxe et sémantique d’un langageatggmnmation:
» Syntaxez:=x; x:=y; y:=z; => 3 instructions d’affectati@®parées par des ‘;’
» Sémantiqueéchanger les valeurs des variables x et y etetcdz la derniere valeur de y.

C’est quoi la sémantique ? La sémantique est simgalé un synonyme du mot sens. Pour
un langage de programmation, la sémantique estdoneée d’'un systeme qui permet de
donner un sens a chaque programme de ce langalgedédrit ce qui se passe dans
'ordinateur lorsqu’un programme de ce langage éexe. La sémantique d’'un langage
définit de maniére précise et non ambigué la siatibn des constructions de ce langage.
Cette connaissance est exprimée généralement daralgorithmes qui sont codés en dur
dans des outils (compilateurs ou interpréteursjuigpermet de manipuler le programme et
d’en dériver un résultat (ou un comportement). fahsn programme s’exécute, I'ordinateur
traite les données. Cela signifie que la descrptle la sémantique doit expliquer : (1) les
données traitées, (2) les processus de traitenesntiahnées et (3) la relation des données et
des traitements avec le programme du langage. &dggep 1 et 2 représentent le systeme
d'exécution (runtime system) et la partie 3 comesipa la sémantique.

3.3.1.2. L’'expression de la sémantique d’'un langage

D’aprés K. Anneke « la description de la sémantiduws langage Lest un moyen de
communiquerune compréhensiosubjective des énonceés linguistiquesie L a une ou
plusieurs personne(s) Kleppe, 2008) Ceci dit que cette description est bien destinées
étre humains et non pas a des machines, cepemrtlangst indispensable pour les personnes
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qui sont censées construire les outils qui suppbres langages (notamment les ingénieurs
d’outils).

L'objectif de décrire la sémantique du langage dmigre formelle et non ambigle est de
pouvoir raisonner rigoureusement sur ce langageledester, et idéalement de générer
différents outils pour ce langage (par exemple ole#s d’analyse, de vérification ou de
compilation). Mais méme si la sémantique des laegale programmation est précise, son
expression pose toujours un probleme. Ce probleregpission de la sémantique
d’exécution se pose de plus en plus avec 'émergdad’ingénierie dirigée par des modeles,
la ou le code et les programmes cedent de plusllende I'espace aux modeles et par
conséqguences, la question $expression de la sémantiguse pose désormais pour les
langages de modélisation au lieu des langages dgrgmnmation. On parle ainsi de
I'exécutabilité des modeles.

Pour trouver une réponse a la question de I'exbditéade la sémantique des langages de
modélisation, les premiers travaux se sont insmesslangages de programmation. La méta-
modélisation et la programmation sont deux actimaditionnellement considérées comme
différentes. De méme, les caractéristiques desagagyutilisés pour la méta-modélisation ou
bien pour la programmation sont percues commerdiifés. Cependant, les similitudes entre
ces langages sont plus grandes que les différeBoestfet, le méta-modele et le programme
permettent de décrire un logiciel ou un S, etautrtune fois transformé et/ou compilé, ils
ont besoin d’étre exécutables.

Le Tableau 7 montre quelques différences entreangdge de méta-modélisation et un
langage de programmation.

Langage de modélisation | Langage de programmation
Imprécis Précis
Non exécutable exécutable
Niveau élevé Niveau bas
Visuel Textuel
Sémantique informelle Sémantique exécutable
Produit dérivé Produit de base

Tableau 7. Comparaison entre langage de modélisatiet langages de programmation (Kleppe, 2008)

Les langages de programmation ont une sémantigéeutble mais son expression a
toujours été un probléme. Cette sémantique esteltenmais elle n'est pas explicitement
exprimée, elle est définit directement dans lespitateurs. Par contre dans les langages de
modélisation, la sémantique n’est ni précise ninfelle ce qui rend son expression un vrai
probleme pour les chercheurs visant a développgrodéls par dérivation automatique a
partir de modeles. La sémantique des langages délisation est a ce jour rarement défini et
fait actuellement I'objet d’'intenses travaux dehrerche.

Pour de nombreux langages de modeélisation, la déquarest traditionnellement décrite
de maniére informelle, en langage naturel, nomsinotamment la norme UML2. Dans le
langage UML, on peut trouver parfois un méme congeppeut étre interprété de différentes
manieres. Ceci peut donner lieu a un code qui megpond pas exactement a ce qu’'on a
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modélisé. Actuellement, il n'existe pas de docunmntéférence établissant les bases d’une
mise en ceuvre de la vérification de la sémantiqus dML. Certes, il y a des pistes dans les
ouvrages et dans les manuels de documentation iimasse encore un travail énorme a faire.

D’une maniére générale, une sémantique informellesfcore le manque d’expression de
maniére explicite) pose plusieurs problemes, p&sguels nous citons :

L’ambiguité et les mauvaises interprétations degepts du langage de modélisation par
les utilisateurs. Les normes des langages exigens@mantique preécise.

Une sémantique informelle ne peut étre interprgi@e les outils, ce qui incite les
développeurs d’outils a implémenter leur propre pghension de la sémantique. Le méme
langage pourrait étre implémenté différemment. Ridsux outils différents peuvent offrir
des implémentations contradictoires de la méme stquz.

Ainsi, la sémantique joue un réle capital pour déteer les capacités essentielles d'un
langage de modélisation dans une démarche de g@estent d’outils tel que la capacité
d’exécution, de transformation ou de vérificati&h désormais, les différences entre ces deux
langages (de modélisation et de programmation) ssumblaient traditionnellement tres
importantes sont de moins en moins distinctives.efat, I'IDM a exigé que les méta-
modeles soient de plus en plus précis et que leiel®® deviennent exécutables. De nouveaux
langages et travaux ont ainsi vu le jour. Parmitcagaux, notre proposition représente un

exemple de contribution a I'expression de la séigaat d’exécution de langage de
modélisation.

3.3.1.3. Plusieurs manieres d’exprimer la sémantique

L'expression de la sémantique d'un langage de neat&n dépend du type de la
sémantique. Cette sémantique peut étre diviséeear types: la sémantique statique (ou
structurelle) et la sémantique dynamique (ou cotepaentale). La sémantique statique traite
des propriétés a vérifier avant I'exécution et @ne la signification du modele en termes de
structure et de regles de bonne formation. Qudats&mantique dynamique, elle permet de
donner une description du comportement du modehelapd I'exécution. Dans ce dernier
type, on distingue différentes catégories :

* La sémantique dénotationnelle Cette sémantique trop abstraite a été introdoge
Scott et Strachey (Stoy, 1977). Son principe eassicier chaque concept du langage
d'origine a un objet mathématique appelé dénotatibon autre formalisme
rigoureusement défini. On parle aussi de modeéladébdu langage. Ces objets forment le
domaine sémantique du langage d’origine alors tassdciation définit sa sémantique.
Par ailleurs, la difficulté que nous pouvons ren@mpour décrire ce type de sémantique
est d’identifier les objets mathématiques qui csomdent pertinemment aux concepts
du langage et de créer des correspondances entrddans le contexte de I'IDM, la
sémantique d’un langage de modélisation est dgfiaiesa transformation ou traduction
vers un autre langage formellement définit tel tpgeréseaux de Pétri. Sachant que les
réseaux de Pétri ont une sémantique formelle, ldateoobtenu prend donc le sens du
réseau de Pétri généré. En pratique, cela reviaméer une passerelle entre I'espace
technique source et cible permettant en conséquemqarofiter des outils disponibles
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dans I'espace technique cible pour des fins delation ou de vérification par exemple
(on I'appelle aussi de sémantique transactionnelle)

* La sémantique axiomatique :L’approche axiomatique (Coust, 1990) est basédasur
logiqgue mathématique. La sémantique dans ce caspésifiee par des assertions (ou
axiomes) sur des propriétés des éléments syntaxiqudangage. Dans le cadre d’'un
langage de modélisation, la sémantique axiomatfpg étre exprimée sur la syntaxe
abstraite soit par le langage de méta-modélisétioméme, soit par un autre langage tel
gue le langage OCL. L'approche axiomatique estllia pbstraite des 3 méthodes. Elle
offre une vision déclarative bien adaptée aux psupour les systemes logiques.
Néanmoins, il reste difficile de décrire du comparent avec ce type de sémantique.

* La sémantique opérationnelle :(Mosses, 2001) La sémantique opérationnelle décrit
comment les programmes ou les modeles sont directeexécutés sur une machine
réelle ou abstraite, ce qui revient a décrire wrené d’interpréteur pour le langage.
Contrairement a la sémantique dénotationnelle ¢gRpsme sur une représentation
abstraite différente de celle définie pour le layggaconsidéré, la sémantique
opérationnelle s’exprime directement sur la ménprésentation abstraite du langage.
Elle est plus facile a comprendre et a écrire. @elanet d'implémenter facilement des
interpréteurs de langages et de mettre et mettreeanre les outils support pour
I'exécution.

C’est ce dernier type de sémantique au quel otésdase dans cette these.

3.3.1.4. La sémantique opérationnelle

La sémantique opérationnelle sert a donner unéfisigiion concernant I'implémentation
des systemes informatiques. On [l'appelle aussi sémantique comportementale ou
d’exécution. elle est considérée comme l'une demiénas les plus précises de décrire la
sémantique comportementale d’'un langage (Koudai.eR007). Elle est définie comme étant
la signification rigoureuse du comportement desamses de ce langage. Par exemple, la
sémantique opérationnelle d’'un langage de prograromdtels que java ou C) décrit
comment chaque programme valide de ce langage éti@t interprété. Par analogie, la
sémantique opérationnelle d'un langage de modi@isatécrit le comportement d’'un modele
conforme a ce langage.

Les techniques IDM permettent de définir la streetiun langage de méta-modélisation,
c’est-a-dire les constructions syntaxiques qui cosept ce langage et les relations entre ces
constructions, mais offrent peu de moyens génénaoMr associer une interprétation
sémantique a ces constructions. Généralementmargigiue comportementale des modeles
est décrite de maniere ad-hoc (a travers des ersngans les manuels ou expliquée en
langage naturel). Et méme si divers moyens onprégosés pour I'exprimer (Utilisation d’'un
langage d’action comme pour AS-MOF (Paige et a6} ou d'un langage de méta-
programmation comme pour avec Kermeta (Muller et2805), ou alors des regles de
réécriture QVT), la formalisation de cette sémarmgigeste toujours un défi a relever.
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3.3.2. L’exécutabilité des modeéles

Jean Bézivin est I'un des premier chercheurs qus@® intéressés a la question de
'exécutabilité des modeles (Breton and BézivinQB). Il définit I'exécutabilité par
«I'étude des comportements opérationnels des modelesxécutabilité signifie la capacité
a étre executable, c.a.d. a étre interprétable ym& machine. Alors que les modeles
contemplatifs sont interprétés par 'hnomme, la pcépation premiere des informaticiens est
de produire des artéfacts interprétables par lahmac Et c’'est pour cette raison gu’ils
s'intéressent a étudier I'exécutabilité des modeles

Pour gu’'une machine puisse comprendre un modeéfautique les concepts de celui-Ci
atteignent un certain niveau de précision dansslegfinitions. Cette précision dépend du
degré de formalité dans les langages de modélisation. On peut trauveoncept qui n’est
pas précis par ce qu'il n'y a aucune opérationaabs derriere ce concept (Il n'est présenté
finalement que par un dessin). Tant qu'on ne dépas les concepts des modéles avec un
degré de formalité précis, on aura de I'ambiguitdeel’imprécision comme c’est le cas dans
le monde réel, ou I'on peut utiliser différent mtade pour présenter la méme chose. Par
exemple un planning peut étre représenté commelagsge ou encore une association.

Avec des langages de modélisation, on peut intenpté méme concept de différentes
maniéres cependant ce n’est pas le cas avemigades de programmation. Par exemple, si
on prend le modéle E/R, on peut représenter pacalesepts différents un méme objet. Cela
est d0 a une imprécision au niveau des conceptm Svait une définition trés précise de ce
gue c’est qu’une entité et une définition tres @m&cle I'association, on pourrait rejeter I'une
par rapport a I'autre. C’est la réponse a la qaastiComment je définis le concept entité ? »
qui déterminer le degré de formalité du conceplaetia suite du modeéle au quel il appartient.

Lorsqu’il s'agit d'un événement en tant qu’'un capicdynamique, généralement, on ne
décrit jamais la sémantique opérationnelle parcenga I'impression que c’est induit, le
probléme est qu'on peut induire des sémantiqueirdiftes. Ce genre de concept est
traditionnellement décrit de maniére incompléte. dl pleins de facettes qui restent implicites.
Or dans notre travail, on n'a pas besoin que laiBp&étion des concepts soit implicite mais
plutét qu’elle soit compléete et formelle pour poinétre interprétée par un outil. C’est pour
cette raison qu’on s’intéresse a la spécificatmmelle.

La spécification formelle selon un langage peut @tterprétée de plusieurs manieres et
on peut ainsi dériver des comportements différehtin d’obtenir un seul comportement, il
faut avoir une description précise et formelle dmmncepts avec une spécification
opérationnelle et il faut aller a un niveau de ti&ta cette spécification qui fait qu’on peut
exécuter le modele formé par ces concepts. D'asdllelimprécision dans les langages de
meéta-modélisation est due au fait que ces langagasétent a un niveau de détail de
'expression de la sémantique qui n’est pas tdaitgrécise et cela nécessite plus d’effort de
programmation. Toutefois, le fait d’arriver a uwerau de détail proche du code est une tache
trés couteuse en termes de temps.

Tant que la sémantique d’exécution d’un méta-modé&ist pas précise ni formellement
définie, ce dernier demeure un méta-modele coneifi@t empéche par conséquence la
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construction systématique de I'outil qui le supppte qui engendre quelques problemes dont
les principaux sont : le colt élevé de développeraetes difficultés associées a la tache de
maintenabilité de I'outil (nous allons détaillelsgaroblémes par la suite).

L'intérét a I'étude de I'exécutabilité des modérles cesse de grandir. Pour preuve, nous
soulignons par exemple la dynamique de la commeénalut génie logiciel sur cette
problématique. Les conférences, ateliers et prajetsecherche se multiplient sur ce theme.
On cite a titre d’exemple Exécutable UML (Bretordd@ezivin, 2001b), (Mellor and Balcer,
2002), le profile UML pour java (OMG-java Profil2D04), le projet Triskell qui propose des
générateurs automatique d’éditeurs au sein deSARuNité mixte de recherche regroupant le
CNRS, I'Université Rennes 1, 'INRIA et 'INSA a Rees).

3.3.3. L’expression de I'exécutabilité des modeles

C'est dans le domaine du génie logiciel que la l@mhtique de I'expression de
'exécutabilité dans les méta-modeles a été étushéprofondeur, grace notamment a I'essor
de I'approche IDM. En effet, étant donné que I'lDEpose fondamentalement sur 'usage
extensif de modéles dans toutes les phases deog@eehent d’un logiciel, la question s’est
vite posée de comment exécuter un modéle et de eommxprimer la sémantique
opérationnelle de celui-ci.

Dans (Breton and Bézivin, 2001b), une premierexé@h sur le lien entre méta-modéle et
I'expression de I'exécutabilité des modéles a aite fsur les réseaux de Petri. Les auteurs
completent le méta-modéle statique qui décrit tesciires fixes dans un modele (arcs et
transitions dans un réseau de Petri), par un métielm dynamique qui décrit les structures
de données nécessaires pendant I'exécution d'stenice de ce modele (les marquages et les
mouvements de jeton). Les auteurs reconnaissernhdapt que cet ajout n'est pas suffisant
pour exprimer toute I'exécutabilité, car le fornsatie utilisé (diagramme de classe UML) n’a
lu-méme pas de sémantiqgue exécutable, et ils mpehinsi a la création d’'un UML
exécutable (UML Foundation ou FUML) (Object Managein Group, 2011). Et c'est
probablement suite a ces réflexions préliminaiasi'expression de I'exécutabilité que le
langage Kermeta a été développé (Muller et al.5p00

D’autres travaux dans la communauté génie logietelDM se sont penchés sur les
modeles de processus d’ingénierie (appelés modkdeprocédés logiciels), étant donnée
limportance de décrire, contrdler, et automatilesr procédures avec lesquels les systemes
logiciels sont construits. Un travail important date registre est celui autour dUML4SPM,
qui définit un langage de modélisation de procesBumgénierie qui est basé sur UML et
proche du modéle SPEM de 'OMG (Bendraou et al)72) (Bendraou et al., 2006, 2007b).
Plusieurs expérimentations sont faites pour spddi sémantique et exprimer I'exécutabilité
de ce langage : d’abord, en utilisant le langagex@tution de processus métier BPEL
(Bendraou et al., 2007b), et ensuite en utilisentahgage de méta-spécification Kermeta
(Combemale et al., 2008). Pour ces deux approthgmoblématique de I'interaction avec
l'extérieur (I'utilisateur ou d’autres systemes) ssulignée comme celle qui distingue les
deux approches. Malgré plusieurs avantages (notatbegistence de systemes techniques
fiables pour I'exécution de modéles BPEL), l'usatyge BPEL n’est pas jugé satisfaisant a
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cause de l'absence de concepts pour prendre enteodhmieraction avec lutilisateur.
D’autres recherches, plus orientées vers I'étudapematives d’approches, complétent ces
travaux autour de I'exécutabilité d’'un modele degessus (Combemale et al., 2008).

Dans le domaine de l'ingénierie des Sl et celuiidgénierie des méthodes en particulier,
peu de travaux a notre connaissance se sont pesghésquestion de I'expression explicite
de I'exécutabilité dans un méta-modéle de procedsusiéfinition d’'une méthode étant la
combinaison d'un méta-modeéle de produit et d’'unaam@bdele de processus, la spécification
des produits est historiquement la plus ancienrarfiden and Saeki, 1996). Concernant le
processus, c’est I'approche par assemblage de @mfsométhodologiques qui est la plus
utilisée. Dans (Brinkkemper et al., 2001), le laggdEL (Method Engineering Language),
un langage formel pour la spécification des méthpdest proposé. En dehors de la
spécification structurelle des composants, 'aspeatessus est décrit dans MEL sous forme
d’opérateurs formels dont la sémantique est gargumdir la notation mathématique sous-
jacente. Cette approche par assemblage de compasatihodologique reste actuellement
prédominante (Henderson-sellers and Ralyt€), ontestioge cependant sur les modéles
utilisés pour formaliser I'approche, pour spécifide contenu d'un composant
meéthodologique, et pour exprimer le processus diabtage (Seidita et al., 2007).

Enfin, d’autres travaux sont en cours d’élaborasor la sémantique des actions pour
UML (Action Semantics) visant a normaliser, indége@mment d'un langage de
programmation particulier, les différentes formésxdcutabilité associables a des modéles
UML. Pour terminer ce tour d’horizon, il faut memner les formalismes et langages de
méta-modélisation proposés les outils et enviroramgnde type méta-CASE (tels que
MetaEdit+ et ConceptBase). Dans la suite de ceitdas, nous présentons plus en détail
guelques langages de méta-modélisation tout enantetfaccent sur leur pouvoir
d’expression de la sémantique d’exécution.

3.4. Exemples de langages de méta-modélisation
3.4.1. Meta Object Facility (MOF)

Le MOF est un standard de 'OMG (Object Managent&miup) depuis hovembre 1997.
C’est un formalisme, pour établir des langages deéiisation (méta-modeles) permettant
eux-mémes de définir des modeéles. Le but du MOFdestéfinir un langage de méta-
modélisation (un méta-méta-modeéle) unique et atipar tous pour représenter des méta-
modeles et les modeles qui en découlent. Il esttitad d’un ensemble relativement petit de
concepts "objet" permettant de modéliser ce typdatimation. Le MOF peut étre étendu par
héritage ou par composition de maniere a représdagemodeles plus évolués.

D’aprés la Figure 30, on peut constater qu’avec MIQ#st possible de décrire un méta-
modéle sous forme de diagramme de classes (unepdiesc statique), on peut exprimer
partiellement la dynamique d’'un objet grace auxrafpens liées a une classe (mais cela
s’arréte a une signature de l'opération). Avec destraintes OCL, il est aussi possible
d’exprimer partiellement I'aspect dynamique d’'undal@, mais cette expression reste limitée
car avec des conditions OCL on ne peut pas invoguatéclencher des opérations et on ne
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peut pas non plus capturer le détail de I'algorghafexécution ou de simulation d’'un modéle.

La liaison entre MOF et OCL n’existe pas, n'est pgzésenté a la Figure 30, mais méme si
on l'ajoute, ce lien n'est pas formalisé. L'absemtz cette relation au niveau conceptuel
nécessite un effort important de programmationnet expertise de la part du développeur de
I'outil d’exécution du modele (qui doit savoir exament comment enchainer les contraintes
par exemple).

attribute
+nom
+multiplicité
1
parameter
+direction +ype type
ﬁ *1
operation T
-nom
1
I
package . .l class dataType
+Hmport 0.1
+nom p———————|+nom
-I *
* ’ +super AN
* 1 -type |* 1 | |
string integer boolean
association associationEnd
nom ’% +Nom
+multiplicité
1 2

Figure 30. Les concepts principaux de MOF 1.4 (Blan 2005)

En tant que méta-méta-modele, MOF permet de défanstructure d’un ensemble de
modeles et de méta-modéles mais pas leurs sémeasitige manque de la connaissance sur
'opérationnalisation des modeles conformes auwam#déeles de MOF explique le fait qu'il
n'y a pas doutillage qui va avec ce langage. (&@®age ne sera pas pris en compte dans
notre étude comparative de la section 3.6 puisgg’ortéresse a comparer des couples:
<<Langage de méta-modélisation, outil correspondaht faible pouvoir d’expression du
langage MOF justifie le manque d’outillage assaxiée langage et ce manque a créé une
sorte de motivation dans certaines equipes poudiegtla question de la sémantique des
modeles (Atelier SEMo’07 sur la sémantique des hesilé

3.4.2. Ecore

Ecore (Core Moel) est un méta-méta-modele tresheraltt MOF. Il est en fait un sous
ensemble du MOF. La Figure 31 illustre les métas#a d’Ecore. Il est important de savoir
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gue les méta-modeles conformes a ce méta-meéta-enedat composés d’EClass contenant
des EAttribute et des EReference.

EObject

T

EModelElement

| T
EFactory ENamedElement
AN
EPackage EClassifier ETypedlEIement
éﬁ AN
EClass EDatlType EStructuralFeature

LT |

EAttribute EReference

Figure 31. Les concepts du méta-modeéle Ecofe

Eclass: représente une classe modelée, et contienthoom zéro ou plusieurs attributs,
zéro ou plusieurs références.

EAttribute : représente un attribut modelé. Un attribut aaam et un type.

EReference: représente une extrémité d'une association etasse. Elle a un nom, un
flag booléen pour indiquer si elle a du contenunon et une référence type.

EDataType représente le type d’'un attribut. Un type de d@msnpeut étre primitif ou de
type objet. Les EDataType en Ecore sont (EBool&ahar, EFloat, EString, EByteArray,
EBooleanObject, EFloatObject, EJavaObject).

EPackage: Cette classe apporte des facilités pour accaderméta-données Ecore du
modele. Elle contient des accesseurs aux EClaBsdsibutes et EReferences implémentées
dans le modéle.

EFactory : Comprend une méthode « Create » pour chacunecldeses du modeéle
d’entrée. Cela va permettre de créer des instadessobjets) des classes de I'application.

2 http://download.eclipse.org/modeling/emf/emf/javet®09.0/org/eclipse/emf/ecore/package-summary.html
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Avec ces concepts, exprimés a un bon niveau datigin, Ecore permet de définir des
modeles et méta-modeéles (uniqguement la structivtalgré le manque d’expressivité, de ce
langage de méta-modélisation plusieurs outils tdhtdéveloppés en se basant sur ecore. On
cite a titre d’exemples: l'outil TopCased (Farail al., 2006), EMF, GMF (Graphical
Modeling Framework), Visual Editor ou encore TigEhrig et al., 2005). La plupart de ces
outils se limitent a des fonctionnalités d’édititaxtuelle ou graphique et offrent parfois la
possibilité de faire de la vérification. Et ils $oaous développé de maniere ad-hoc.

Par exemple, EMF (Eclipse Modeling Framework) esppsé comme étant un outil bon
marché tirant parti des avantages de la modélisfbionelle et la génération de code Java. |l
permet de créer un méta-modele et des modeles desue méta-modele ensuite de les
manipuler avec un outillage adapté. Cependant siantnaite changer ou évoluer le méta-
méta-modeéle, il va falloir changer cet outillage guété développé spécifiquement a Ecore de
maniére ad-hoc et complétement inconnus pour sksatdurs. Cette tache aurait pu étre
simplifiée si le langage Ecore était suffisammeohe sémantiqguement c.a.d. si chaque
concept de ce langage avait une sémantique précsancomportement au moment de
'exécution des modéles qui lui sont conformes.t€dmite d’expression du langage est
détectée dans le cas ou I'on souhaite développeavutih d’exécution a partir d’'un méta-
modele Ecore. Lorsque I'objectif est uniqguementddénir des modeéles cohérents, une des
solutions proposée dans (Garcia and Shidgie, 266f)intégration d’ OCE® qui est un
langage formel avec une sémantique précise pouimesipdes contraintes afin de permettre
la vérification. Cette intégration permet de défiés modeéles plus précis et de produire des
référentiels dotés de comportements de vérificadies contraintes structurelles. Le couplage
OCL-EMF a été réalisé dans un but de vérificatibman pas d’exécution/ simulation de
modeles. Dailleurs, d’apres une étude sur la fdisagon des méta-modéles dans (Koudri et
al., 2007), l'utilisation des couples MOF/OCL et &€/OCL n’est pas suffisante pour
préciser la sémantique d’exécution des méta-modaktes I'intérét d’enrichir d’avantage le
niveau méta-modéle ou de trouver d’autres solugmg garantir la conformité des modeéles
au regard de leur définition et diminuer la panmt#rprétation des outilleurs.

3.4.3. GOPRR

GOPRR (Graph, Objects, Property, Role and Reldtiphsest un langage de méta-
modélisation développé a partir OPRR (Object perty, Relationship, Rdle), une forme de
modification du modéle de données Entité-RelatieR)((Smolander, 1992). C’est un langage
qui n’est pas indépendant comme c’est le cas de M®Ecore, mais il est plutbt proposé
avec son outil MetaEdit+ qui le supporte. Commentmtre la Figure 32 (récupérée a partir
de la these de Steven Kelly (Kelly, 1997), ce nmdéa-modéle est structuré avec les
concepts suivant&raphes Objets, Propriétés, Relations n-aires et des ROlaess propriétés
décrivent les objets, les relations, les graphicgetekes roles. Les rbles peuvent avoir des
cardinalités et peuvent étre joués par plusieufst®bUn graphe est composeé d’objets et de
relations (avec des roles spécifiques). En outegraphes peuvent partager des composants.
Les objets peuvent avoir des graphes de décomposti plusieurs graphs d’explosion. La

2 http://www.omg.org/spec/OCL/
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décomposition permet de décrire plusieurs objela fois, alors qu'une explosion est un

mécanisme qui est associée a un seul objet. Ldaipation et la généralisation entre les

objets sont possibles via I'héritage simple. Lesppétés peuvent étre contraintes par des
régles qui peuvent étre redéfinies dans le sous-dg@propriétés.

Une représentation graphique des spécificationasssiciée au langage GOPRR a travers
un éditeur graphique qui permet a I'ingénieur mééhde décrire chaque objet et ses attributs
avec une forme. Cette forme est automatiquemelisédilorsque les objets sont affichés.
Afin d’'interpréter les spécifications graphiquesmproduit, il est possible, a travers I'outil de
GOPRR (MetaEdit+) de définir des rapports persasables avec un langage de script
(Merl). Des travaux ont ajouté des installationpdnyextes (Kaipala, 1997) et de contréle de
processus (Marttiin, 1998) sur 'outil.

Concept
name
description
:‘ p —
/ 4 T
( has )_ T T —
oN—" ~— —T———iN-_——| Property
NonProperty [ e —=
- #P. 5 N tatype
DefaultProperty: *Property _____'0—1\'—-______ - = o LegalVatucTost
. . . P e
/ P\\‘_HH“ \ identifiers /,I /D\
74 L ———
2.
S
Graph R _ .
ExplodeD1 e Link Collection
splodeDict | -
DecompositionDict[—0-N | 18e ludes /'—I-N reference: *NonProperty

ConstramtSet P
ReportSet /
0-N
P ‘ Relationship ‘ ‘ Role |
N | :

contains

e o CI ‘N 0-N 0-N
N __l_
,f
| denotes ::,I \ plan er \;'

L 1
[Binding] 0.5 coll J-0- “

Figure 32. Les concepts du langage GOPRR

GOPRR est un langage simple, facile a utiliser meftre en ceuvre puisqu’il est soutenu
par un environnement méta-CASE. La manipulationGf@PRR a travers MetaEdit+ est
partiellement guidée et offre ainsi de nombreuxnéages. Tout d’abord, elle donne la
possibilité au concepteur d’envisager le méta-m#dele. Deuxiemement, elle permet de
valider et tester les méeta-modeles avec des méthogklles, une procédure qui prend
enormément de temps avec papier et crayon. Troesieant, elle permet a un public
beaucoup plus large (que scientifique) et plusésgmtatif pour évaluer les méta-modeles.

Concernant I'expression de la sémantique d’exéaute sémantique des méta-modeles
qui sont conformes a GOPRR est implicite et eltedesctement exprimer dans les scripts en
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Merl. Des constats et des remarques sur cetteigonestront présentés en détails dans le
chapitre 3 qui concerne une expérimentation eftacavec I'outil MetaEdit+.

3.4.4. Synthese sur les langages de méta-modélisation

D’aprés ces exemples, nous constatons des difiésert des similitudes entre les
langages de meéta-modélisation, mais nous remarqaassi que, de plus en plus, ces
langages évoluent au fil du temps afin de répoRddes exigences particuliéres. Parmi ces
exigences nous nous intéressions dans cette theésé@cutabilité des modeles. Pour satisfaire
le besoin de définir des modéles exécutables, drgalges de méta-modélisation doivent
offrir, comme c’est le cas des langages de prograiom une spécification suffisamment
compléte pour permettre de construire des outitkeatéfinir des méta-modéles interprétables
par ces outils. On peut dire que de Kermeta estdeltat d’'une réflexion pour répondre aux
limitations des langages de méta-modeélisation axistde point de vue exécutabilité. En
effet, les langages de méta-modélisation que remms vus jusqu'ici (MOF, Ecore,
GOPRR) se focalisent sur la spécification strudieiréls ne peuvent pas étre précisément
utilisés pour décrire le comportement des méta-tesdd.orsque une telle définition est
nécessaire, l'utilisateur doit se référer a degdges externes, soit impérative comme Java,
ou bien déclarative comme OCL. Avec Kermeta, il dswvenu possible d’intégrer la
spécification comportementale au niveau des méetas grace a un langage d’action et
d’en instancier des modeéles qui seront exécutésupamoteur dérivé a partir de langage
Kermeta et du langage d’action. Cependant, d’apnesétude ,que nous avons effectué dans
(Mallouli et al., 2011), nous avons montré queestilution reste limitée a certain type de
meéta-modeles : ceux qui ne représentent pas deportaments a forte interactivité (c’est
d’ailleurs le cas de leur exemple « machine afétet »), d’ou I'objectif de ce travail.

3.5. Les approches de construction d’outils d’exécutiode modéles

Différentes approches de construction d'outils d@xion de modeles existent. Ces
approches se distinguent selon plusieurs criteaanigesquels : le choix du langage de méta-
modélisation qui sera la base de la spécification pdoduit, la nature de ce langage
(déclarative ou impérative), ou la démarche (owc@ssus) adoptée pour spécifier et générer
I'outil d’exécution (démarche par méta-modélisatmn par méta-programmation). Ainsi, on
trouve des approches de nature ad-hoc, d’autresspiucturées suivant une démarche dirigée
par les modéles ou d’autres approches inspiréedepaoutils CAME et I'ingénierie des
meéthodes. Dans ce qui suit nous allons préserg@pleroches les plus connues.

3.5.1. Approche ad-hoc

La technique ad-hoc de construction d’outils est tathnique traditionnelle qui est basée
essentiellement sur I'expérience personnelle dg&nieurs acquise lors des travaux antérieurs
de développement d'outils. Tant que cette expéeienest pas formalisée et ne constitue pas
une connaissance de base disponible pour lesattmgénieurs d’application, on peut dire
gue cette connaissance est le résultat d’une tgobnie construction ad-hoc.
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L’inconvénient de I'approche ad-hoc est qu’elleceacentre sur la fabrication manuelle
de l'outil et ne suit aucune démarche méthodolagjidRar conséquence, on fournit beaucoup
d’énergie pour développer l'outil d’exécution d’'umodele, mais surtout, on est obligé de
fournir le méme effort dans le cas d’évolution dad®le puisqu’on est amené a redévelopper
I'outil de nouveau.

3.5.2. Eclipse Modeling Framework (EMF)

EMF, comme nous I'avons déja signalé dans la sectiBcore », est une plate-forme de
modélisation et de génération de code qui faclbteconstruction d'outils. Il s’agit d’'un
ensemble d’outils de développement intégré a Iremviement Eclipse sous forme de plugins
parmi lesquels on cite : le méta-modE&leore I'éditeur EMF.Edit le modéle de génération
GenModel etc. EMF a été concu pour ouvrir Eclipse au dgygément dirigé par les
modeles, c’est une approche basée sur une simagiliicdu MOF. Il permet de définir des
meéta-modeles puis d’en dériver une implantationJama pour construire des modeles
instances.

La Figure 33 présente I'architecture globale durienaork EMF. Le réle principal de cet
outillage est d’accepter en entrée des modélessdichiers et de générer en sortie du code
correspondant a des outils (plug-in) manipulanti@snées fournies en entrée.

~annotete
Java

// model plug-in
|
UML Mo@

_ T~

|
[

core model [ . :
I editplug-in
|
[

(ecore)
XML Schema \
|
[

editor plug-in

Figure 33. Architecture ’EMF

Parmi les fonctionnalités d’EMF, on peut citer earpier la génération automatique d’un
simple éditeur graphique permettant I'édition dezdéies sous forme arborescente, c’est-a-
dire générer automatiquement, a partir d’'un métdetey un éditeur graphique offrant une
vue arborescente d’'un modele. Chacun des nceuttddeur représentera une instance d’'une
meéta-classe. Ensuite, la génération des interfdeemanipulation des modeles consiste a
fournir des interfaces graphiques génériques pamipaler des modeles. Enfin, la génération
de code, c’est bien la son objectif premier, amélita productivité de développement
d’application par I'automatisation de la génératittncode a partir du modéle. Effectivement,
une fois le modéle créé « quelques clics » suffiaarette génération.

Cette génération de code est paramétrée a I'aide méta-modéle appe@enModel Le
modeéle de génération est construit automatique@@attir du modéle Ecore en associant un
elément de paramétrage correspondant a chaque nélédne modele. Les informations
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détenues par ces éléments de paramétrage conceiffi@mints aspects qui ont un impact sur
la génération : régles de nommage, localisationfidbgers générés, mode de visualisation et
d’édition, etc. Cette approche de génération par@®mépar un modele présente comme
avantages de ne pas polluer les éléments de matitidisavec ingrédients relatifs a la

génération et de pouvoir appliquer plusieurs gém#rsa un méme modele. Par contre, cette
approche présente un inconvénient concernant ksgoon de la sémantique d’exécution qui

est dans ce cas totalement transparent par raguporitilisateurs.

3.5.3. Méta-programmation avec Kermeta

Dans (Jézéquel et al., 2011), les auteurs défimiséermeta comme un méta-atelier pour

I'Ingénierie des Langages Dirigée par les Modéles.
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Figure 34. Méta-modele de Kermeta (Zoé et al., 20P9
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Kermeta est un langage de méta-modélisation assacién environnement de
développement de méta-modéles exécutables. llasst ur EMOF, une variante du méta-
méta-modele MOF intégrée avec I'environnement BeligKermeta, 2012). En plus de la
spécification de la structure des méta-modeles, méta permet de décrire leurs
comportements. Kermeta a été lancée en 2005 (Metllat., 2005) dans I'équipe Triskell de
I'IRISA?". Il est utilisée par INRIA et ses partenaires académiques ou industriel léans
monde entier (CNRZ, INSA®*® de l'université de Rennes...) pour répondre & uriétéade
besoins dont :

« [|'édition de méta-modeles EMOEdécrits sous forme textuelle dans I'environnement
Eclipse,

* l'ingénierie de langages et de DBcluant une spécification statique et dynamique,

* l'ajout de contraintes de « bonne formation » (€bLPaux méta-modéles EMOF, ces
contraintes seront vérifiées par I'interpréteurmdeta lors du chargement du modéle.

+ |atransformation et la simulation de modeéles anéta-modeéles.

Kermeta permet ainsi de définir et d’outiller deumeaux langages en améliorant la
maniére de spécifier, simuler et tester la sémaatigpérationnelle des méta-modeles. I
définit le comportement de chaque conceptrdmiere impérativeKermeta apporte aussi un
complément aux méta-diagrammes UML sous la forrmealméta-spécification directement
opérationnelle. En effet, une description en Kearest assimilable a un programme issu de
la fusion d’'un ensemble de métadonnées (EMOF) etméta-modéle d’action (Action
Semantics) qui est maintenant intégré dans UMLS2i@erstructure.

Le méta-modele de Kermeta est composé de deux geesfRare et Behavior(voir Figure
34) correspondant respectivement a Ecore (la pstriieturelle) et a une hiérarchie de méta-
classes représentant des expressions impératiadse (pomportementale). On peut associer
chaque expression a une opération et une proptiégtexpressions Kermeta permettent de
définir un comportement.

En ce qui concerne la sémantique statique, Kerotdise d’abord le langage OCL pour
exprimer des contraintes sur le méta-modéle. BEmspibur la sémantique d’exécution, le
langage utilise des méthodes directement rattachéesnéta-classes. Ce langage d’action
capture de maniere opérationnelle les régles demtgement des opérations du méta-modele
a exécuter. Dans cette approche par méta-prograommk sémantique d’exécution est ainsi
décrite dans le corps des opérations sous forme gfogramme informatique. Elle prend la
forme de séquences d’instructions dans le corpsmdtBodes rattachées aux méta-classes a
l'aide d’'un langage de programmation spécifiqueiidssde Java et qui intégre le paradigme
orienté aspects (comme le montre la Figure 35).

27 Institute for research in computer science andsamsystems

28 |nstitut national de recherche en informatiquereautomatique

29 Centre national de la recherche scientifique

%0 |nstitut National des Sciences Appliquées

31 EMOF: Essential MOFest la partie de la spécification MOF qui est séié pour définir des méta-modéles
simples en utilisant des concepts simples
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Figure 35. Définition d’'une opération en Kermeta (6mantique opérationnelle)

A partir de cette méta-spécification, Kermeta géneén éditeur, un vérificateur et un
exécuteur pour le langage en cours de construdtiest a noter que cette méta-spécification
n’est ni déclarative ni graphique, aucune concdigtateon n’étant disponible pour décrire les
séquences d'instructions. Elle n’est pas formedlasde sens mathématique du terme, elle est
cependant strictement encadrée par un langage epmaggrammation. Elle est directement
corrélée avec le méta-modele de produit (syntastrate) car les méthodes sont rattachées
aux méta-classes et agissent sur leurs instancds, Elle est suffisamment riche pour
directement s’exécuter dans I'atelier Kermeta.

3.5.4. Spécification de systemes industriels avec TOPCASED

Le projet TOPCASED a pour but de fournir un atelmasé sur I'IDM pour le
développement des systémes logiciels et matérimlsaués (Farail, 2012). L'outillage
TOPCASED a pour principal objectif de simplifier définition de nouveaux DSL (Domain
Specific Languages) ou de langages de modélisaiorournissant des technologies de
niveau métatelles que des générateurs d’éditeurs syntaxi(peesuels et graphiques), des
outils de validation statique et d’exécution de #led, ce qui lui confére les atouts d’un
véritable outil de méta-programmation.

TOPCASED est le résultat d'un projet collaboratiidustrie-académie qui cible le
développement de systemes embarqués ayant desaiotadr fortes de s(reté de
fonctionnement (Farail, 2012). C’est une solutionemé IDM qui s’integre dans la
plateforme de développment Eclipse. Elle utilise langages UML et SysML et met
particulierement I'accent sur la vérification, lalidation et la tracabilité de modéles ainsi que
la génération de code a 100%. Comme dans Kerneetsyritaxe abstraite s’exprime avec
Ecore complétée avec une syntaxe concrete défieie an éditeur graphique. La sémantique
du méta-modéle s’exprime & l'aide de formalismémse d’état (SDMNF) et d’événements
(EDMM3>3). Cette sémantique permet la simulation d’exécudid’aide d’une sorte de moteur
générique composé de trois élémertAgenda qui gére les instances d’événements décrit
dans 'EDMM ;le Contréleur(ou Driver), il supervise I'exécution et interagitec I'extérieur
a l'aide d'interfaces spécifiques (des API : Apation Program Interface) ; Einterpréteur
qui déclenche I'exécution des méthodes, met a lesirétats des méta-objets et traite les
nouvelles occurrences d’événements a traiter.

32 SDMM: State Definition Meta Model
33 EDMM: Event Definition Meta Model
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La spécification de la sémantique d’exécution eperationnelle mais en partie
déclarative, graphique et formelle grace aux métdates d'états et d’événements. Deux
éléments du moteur d’animation sont génériquess aoe I'interpréteur doit étre réécrit pour
chague nouveau langage. Cette écriture n'est nadéive ni graphique, elle n’est pas non
plus explicitement corrélée avec le méta-modelprdduit. Les deux méta-modéles (états et
événements) sont en effet insuffisamment riches petmettre une spécification complete de
'exécution, et la sémantique d’exécution se reteoen grande partie dans l'interpréteur
(codée en dur en langage Java). Dans (Crégut, &0dl0), les auteurs reconnaissent cet état
de fait et proposent I'identification de ‘patterggnériques pour simplifier sa construction.

3.5.5. Exécution des processus d’ingénierie avec UML4SPM

Cette approche concerne le langage de modélisdgsnprocessus d’ingénierie SPEM
(Software Process Engineering Metamgdd¢ 'OMG (Open Management GroupDans
(Bendraou et al., 2008), les auteurs ont montrédeseandard SPEM ne satisfait pas le critére
d’exécutabilité. lls ont proposé UMLASPMNL2.0 -Based Language For Software Process
Modeling, un Langage de Modélisation de Procédés de Dgpelnent Logiciel congu selon
une approche normative et visant a répondre auwatles attentes de la communauté
logicielle (Bendraou et al., 2007b).

. ProcessElemen
ProcessElement +processElement +kind tKind

description : String 1 0.1 |name : String
B /
+responsibleRoles ‘
- SoftwareActivityKind -
. ResponsibleRole 0..n WorkProductKind

..n — -
responsability : Strin
i Y 9 +performer

SoftwareActivit 0..n i i : Stri - -
— y quallﬁgaﬂogs St ResponsibleRoleKind
islnial : Boolean = false T rights : String +workPraducts
+activities

executionKind : ActivityExecutionKind o.n
priority : priorityKind +Role | 0.n
complexity : complexityKind WorkProduct
duration : String idWorkProduct : String .
+rolePerformer| 1N isDeliverable : Boolean <<enumeration>>
created : String ActivityExecutionKind
+performers RolePerformer lastTimeModified : String machineExecution
+endsAt +guidance L oamel String uriLocalization : String humanExecution
FstartsAt " Z} version : String
/ 0..n
0.1 L&
] o
v ,0..n Tool
TimeLimit - intion : Stri +impacts
- — Guidance Team descriptionkiSiing P
milestone : String isBatch : Boolean :
version : String <<enumeration>> <<enume|rat|or1>>
Agent priorityKind complexityKind
skills : String Low ‘:Aasg’_
isAvailable : Boolean Medium ledium
- High Difficult

Figure 36. Vue globale du méta-modéle UML4SPM (Bemeou, 2007)

Le langage UML4SPM (Figure 36) vient sous la fohen méta-modéle MOF qui étend
un sous ensemble du standard UML2.0. UML4SPM mrafé I'expressivité d’'UML 2.0 en
étendant un sous ensemble de leurs éléments cdresra la modélisation du processus
(comme Activités et Actiong. En adoptant UML 2.0 comme le base de 'UMLA4SHBM,
langage UML4SPM a profité des avantages d’'UML 20 ept actuellement le langage de
modélisation le plus connu dans l'industrie, ett teumonde est familiarisé avec ce langage
ainsi qu'avec plusieurs outils qui supportent ecegige. De plus, les diagrammes UML sont
intuitifs et faciles a comprendre, et les modeleditdML et de SPEM peuvent adopter
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facilement avec UML4SPM. Notamment, UML4SPM sattska critere d’exécutabilité, on
utilise des modéles de processus exécutableswaddiemodeles de processus contemplatifs.

Pour I'exécution des modeles de procédés UMLASPMndBaou propose deux
approches :

* La premiére, consiste a définir des regles de spomdances d’'UML4SPM vers WS-
BPEL (Web Services Business Process Execution lageju Cette approche suihe
technique de traductioners BPEL et permet ainsi de réutiliser le moté@xécution
BPEL qui existe déja.

* La seconde consiste @finir un modéle de comportement décrivant la séimae
d’exécution des conceptsML4SPM, et les modéles de procédés UMLASPM pattrro
étre exécutés directement. Cette derniére appromhstruit ainsi un moteur d’exécution
afin d’exécuter directement des modéeles UML4SPMhdeette approche, la sémantique
opérationnelle des concepts de UML4SPM est dépdateun modele de comportement,
nommeé modele d’exécution. On se base sur la spéifn de Executable UML
Foundation (Mellor and Balcer, 2002), on y ajoutrtaines fonctions (propriétes,
opérations, classes) ainsi que la sémantique opénatle des concepts sous forme
d’opérations décrivant son comportement a I'exécutiu modéle. Aussi, pour chaque
concept du méta-modéle UML4SPM ayant une sémantgaéeationnelle, on définit une
Classe d’Exécution dans le modele d’exécution.

Par contre, aucun prototype n'a été mis en ceunaaain outil n’est fourni.

3.5.6. Méta-modélisation et génération de code avec Metak+

MetaEdit+ est un outil méta-CASE développé a I'msrté de Jyvaskyla, au début des
années 1990, dans le cadre du projet ‘MetaPHORI1IYKet al., 1996). Il est depuis
commercialisé par I'entreprise MetaCASE. La fonetprincipale d’'un outil méta-CASE est
la construction d'outils CASE et la génération dilsuayant divers fonctionnalités tels que
I'édition, la validation, la transformation, la sithation ou encore I'exécution. MetaEdit+ a été
construit autour du langage de méta-modélisatiorPBR présenté dans la section 3.4.3.
Grace a ce langage de méta-modélisation, il esillesde spécifier un méta-modele statique
et de dériver un éditeur graphique pour le moddletdCase, 2011). MetaEdit+ est destiné a
la création et I'outillage de nouveaux langage<iigge aux domaines (Kelly and Tolvanen,
2008).

MetaEdit+ est un environnement multi-utilisateuts peut fonctionner sur de nombreux
postes de travail (c’'est a-dire des clients cor@®eet un serveur par un réseau) grace a un
« object repository ». Il offre comme le montrd-lgure 37 un ensemble d'outils intégrés :

» Editeurs graphiques de diagrammes, de tableaux miadiices,
* Navigateurs de modeleBrowsers,

e Outils de développement de méthodes,

» Générateur de code et de rapports,

* APl et import / export XML.
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MetaEdit+ Client

Diagram Editor

Table Editor

Report and Code
Generation

Matrix Editor

MetaEngine

APL & XML
connectivity
MetaEdit+ Server
- - - - - {MetaEdit+ Client
Object
Repository
——————————— MetaEdit+ Client

Figure 37. Architecture générale de MetaEdit+ (Kel et al., 1996)

La spécification d’'une fonctionnalité de génératitencode s’effectue avec un langage de
script (appelé Merl) qui permet de parcourir et ipaler les instances du modele et de
générer des instructions dans n’importe quel laagdge (HTML, XML, C++, Java, etc.).

La sémantique opérationnelle d’'un langage s’expraimesi par la transformation des
structures statiques et non productives du modelaire ensemble d’instructions (ou de
composants) logiciels dans un autre langage ouutie anodéle dont I'exécutabilité est
connue et supportée par une plate-forme cible.sAdie la définition du méta-modele se fait
d’'une maniére déclarative avec une interface gomyahi I'exécutabilité s’exprime d’une
maniere opérationnelle avec une interface de typmrammation. C’est le principal
inconvénient de MetaEdit+.

3.5.7. Méta-modélisation déclarative avec Concept Base

ConceptBase est définit comme un outil de méta-tisad®n pour l'ingénierie des
meéthodes. Il repose sur un systeme de gestionsiedmdonnées déductive et orientée objet
(Jarke et al., 2010). Il peut aussi étre considéréme un environnement de type méta-CASE
(Isazadeh and Lamb, 1997b).

ConceptBase est développé a I'Université de Aaetdiuniversité de Tilburg (Jarke et
al., 2010). Il est principalement utilisé pour ladélisation et méta-modélisation conceptuelle
dans le domaine du génie logiciel. Construit awetahgage de logique déclarative Datalog,
ConceptBase est un environnement de méta-modéhsaxirémement puissant qui permet de
spécifier un nombre quelconque de niveaux d’abistra et d’exprimer des contraintes et des
requétes sur plusieurs de ces niveaux (et nonyrasnsseul niveau comme dans OCL). La
saisie d’'une spécification se fait textuellemengisnle contenu du référentiel s’affiche
graphiquement a la demande de I'utilisateur.
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File Edit Options View Current connection

DoE [ fied

[ 1ocalhost4001

= Connected with localhost

Figure 38. Editeur graphique de I'outil ConceptBase un exemple d’instanciation du modeéle ‘entité-
association’ en 4 niveaux d’abstraction

L’environnement ConceptBase utilise le langage Felai est un langage de modélisation
de données et de connaissance issu du courant digisation conceptuel en ingénierie des
S| (Mylopoulos, 1990). Dans Telos, il n'y pas devaaux strictes et prédéfinis
d’instanciations et d’abstraction, un objet peuteptiellement étre instancié a l'infini tant
gu’on n'a pas définit de régle pour l'interdire.eSt a I'utilisateur qui organise ses modeéles de
sorte & avoir un sens clair en termes de donnébsagsie de structures et de méta-structures.
L’attribut d’'un objet X est un lien de celui-ci \'eun autre objet qui peut étre une valeur
atomique (une date de création), une variable dage client) ou une structure (adresse). Un
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individu X peut ainsi étre un objet terminal ou wlasse, ou les deux a la fois ; et cela sur
deux ou trois niveaux (ou plus) d’abstraction ebhstanciation. Combiné a I'héritage simple
et multiple, Telos est un puissant langage formebgraphique pour modéliser et méta-
modéliser.

La sémantique statique d’'un modele ou d’'un métaaieodiéfini dans ConceptBase
s’exprime sous forme de contraintes avec un langkgeegles. On peut aussi définir des
regles déductives pour inférer une donnée ou mrdipartir de données ou de liens existants.
Enfin, les régles actives de type Evénement — Giamdi- Action (ECA) permettent de rendre
un modele dynamique et de lui conférer la possibilie réagir a I'occurrence de certains
événements. Une illustration est proposée dankgddral., 2010) avec les régles d’exécution
d'un réseau de Pétri. La sémantique d’exécutiostréependant pas exprimable avec ces
langages de régles. En effet, les possibilités eemds de simulation et de prototypage
s’appuient sur le modeéle des bases de donnéessafbindée sur la réponse a des évenements
et les exceptions. Pour le prototypage plus spgafiil est nécessaire de mettre en ceuvre des
générateurs de code.

3.5.8. Méta-modélisation et grammaire des attributs avecastAdd et JastEMF

La grammaire des attributs (GA) est une technigtreduite par D. Knuth pour exprimer
la sémantique d’'un langage de programmation (Krl@68). A chaque nceud de la syntaxe
abstraite est associé un (ou plusieurs) attribut{glsi que des fonctions pour calculer la
valeur de ces attributs a partir des attributsresids ascendants (héritage) ou descendants
(synthese). Cette technique a été largement dgw&dopt appliquée en compilation pour
construire les analyseurs sémantiques et les génésale code. Le systéme Jast®dzbt un
meéta-compilateur expérimental qui se distingue deglications antérieures par deux
innovations majeures (Hedin, 2011). D’une parkyataxe abstraité se définit & 'aide d’un
langage orienté objet basé sur Java ou un nceuthestlasse dont la structure (champs et
méthodes) sont des attributs (dans le sens de BAltre part, des regles déclaratives sont
énoncées dans un langage orienté aspect (basésaugdsiva) et qui sont interprétées par le
moteur du systéeme JastAdd. Ces régles ne sont ipatethent rattachées a la syntaxe
abstraite, elles peuvent étre énoncées dans n'tmmgael ordre, et peuvent étre regroupées en
modules pour faciliter la maintenance et I'extensilu langage ainsi que leurs réutilisations
futures.

Le systeme JastAdd étant construit pour la métapdation de langages, la proposition
du prototype de recherche JastEMEst de le combiner avec I'environnement de méta-
modélisation EMF d’Eclipse (Burger et al., 20119stEMF est de ce fait un environnement
de méta-modélisation qui intéegre la puissance degriEammaire des attributs pour la
spécification de la sémantique d’un méta-modelde@e s’exprime donc d’'une maniére tout
a fait déclarative et formelle, et fait référenae @ntenu de la syntaxe abstraite. Cette

3 JastAdd -http://jastadd.org/web/

% Dans JastAdd, il n'y a pas de méta-modéle explidiun langage, celui-ci est directement défini par
syntaxe concréte sous forme de régle BNF a paetitaduelle la syntaxe abstraite est dérivée grace a
analyseur syntaxique classique.

3 JastEMF -http://code.google.com/a/eclipselabs.org/p/jastemf/
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spécification déclarative est exécutable dans ¢k ggnéré par JastEMF. Elle n’a cepen
pas de représentation grapte, elle s’exprime uniguement sous forme textt

3.5.9. Ingénierie des méthodes basée sur I'IDM aveMoskitt4ME

Moskitt4dME est un environnement CAMqui est destiné a I'ingénierie des métho
(IM) (Cervera et al., 2012 et environnement a été concu pour surmontdimhésitions des
approches traditionnelles de I'lM qui sont liéshgipalemnt au fait que la plupart d'entre €
se concentrent sur la partie du produit des méthadeignorent la partie du proces
(Niknafs and Ramsin, 2008).a partieproduit représente a la fois les objedevant étre
produites au cours de I'exécution de la méthodeseformalismes qui permettent a ces ok
d’étre créés et manipulés. La paprocessu®tablit la démarche de production des objet
la partie produit. L'objectif de Moskitt4ME est déournir une solution a la foi
meéthodologique (théorique) et pratique. Cette smiubffre une infrastructure qui (1) pern
aux ingénieurs de définir des méthodes complétegayvent étre appliquées dans des pre
logiciels réels, et ausgi2) automase partiellement le processus de construction itboer
fournissant un support adéquat a la spécificatemméthodes. Pour définir avec succes (
infrastructure, I'approche du développement dipgé les modéles a été utilisée ainsi que
techniques de métaodélisation et de transformation de modé

Afin de guider I'ingénieur méthode pour construdtes outils CASE, l'architecture «
I'environnement Moskitt4ME adopte une approche éestbppement dirigée par les mode
Selon les principes dmette approche, les méthocsont d'abord définiesomme des model
(method Design), cesiodeles sont ensu utilisés par lesransformations de mode pour
générer legnvironnements CASEMethod Implementation)lcomme le montre IFigure 39).

{

( 1 Model-Driven Development | \
/ Method Model \ m‘fl;f)«?kitt ( \

/CASE Environment

Process P Product Pa
[ Method Process

= Support

\J
Retrieve 5 vSt(:re J

M2T L Method Product J

1

Transformation Support

K\[ Method Design { \[ Method Implementation{j

Figure 39. Apercu de I'approche moskitt4dME (Cervera et al., 2012

Lors de la conception dprocessus, les ingénieurs de la méthaéinissent a la fo le
produit etle processus de méthode. Ceci est réaliggar I'assemblage fragments de
méthodegjui sont disponible dans un référentiel de base de la méthbdenorm¢ SPEM 2.0
est utilisée pouda construction d¢ modéles de la méthodélne fois la spécificatio
conceptuelle estterminée, une série de transforma M2T permet d'obtenir u
environnement CASIpour la mise en ceu\ de la méthodeCet environneme CASE offre
un support d’'assistangmur les deux parties prod et processus de taéthod. En effet, le
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support pour le produit consiste en un ensemblatidBoqui permettent la création et la
manipulation des modéles de produit alors que ppat pour le processus consiste en un
moteur d’exécution qui permet la simulation du gssus de la méthode.

La sémantique opérationnelle dans ce cas se tdangle code de ce moteur d’exécution
et elle n’est ni explicite ni déclarative.

3.6. Notre grille de comparaison

Dans le but de comparer les méta-outils étudiés danchapitre, nous proposons dans
cette section une grille de comparaison basée rs@nsemble de criteres. Pour bien choisir
nos criteres, NOUs Nnous sommes inspirés d’audeaur comparatifs de méta-outils (Marttiin
et al., 1993), (Harmsen and Saeki, 1996), (Keld0d, (Niknafs and Ramsin), (Kelly et al.,
2013) et (Erdweg et al., 2013). Ces études orlbdiase de I'étude comparative réalisée dans
le mémoire de Master Recherche de (Zaidi, 2010nsD@ mémoire, des outils de méta-
modélisation existants on été analysés et compalégle d’'une grille de comparaison et de
classification. Cette grille considere I'outil deéta-modélisation selon quatre aspects a
savoir: l'aspectgénéral (hom date de création, objectifs...), fermalisme de méta-
modélisation (concepts, relations entre concepts...), fesictionnalités (modélisation,
vérification, exécutabilité...) et laqualité de [I'outil généré(documentation, maturité,
complexité de génération de code, complexité dugasus général...).

3.6.1. Les criteres de comparaison

En s’appuyant sur les connaissances regroupéegiadeces différents travaux, nous
avons constaté que les criteres de comparaisongeharselon I'objectif de I'étude
comparative. Dans notre cas, nous proposons notopre grille de comparaison
d’environnement de méta-outils afin d’en tirer woaclusion concernant la problématique de
construction d’outils d’exécution et d’exécutaléildes modeéles (Figure 40).

Modéles

(produit &
processus)

Sémantique
opérationnelle
du modelede
processus

Caractéristique
dela démarche

Méta-outils

Caractéristiques
del'outil généré

Exploitation de
la sémantique

Figure 40. La grille de comparaison des méta-outils
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Cette grille se base sur une liste de critereoguité d’abord empiriquement validés par
analyse de la littérature concernant la comparaisoutils, ensuite, cette liste a été raffinée
par des tests successifs sur les approches épaliésboutir aux critéres suivants :

» Langages et formalismes de méta-modélisation

* Expression de la sémantique d’exécution

» Exploitation de la sémantique pour en générerilout
o Caractéristiques de la démarche

» Caractéristiques de I'outil génére

Dans la suite, nous allons détailler chacun ddsres de comparaison et présenter juste
apres le tableau comparatif dans lequel sont pasiéis les outils étudiés.

3.6.1.1. Langages et formalismes de méta-modélsiation

Ce critere mesure le niveau d’expressivité du lgegde méta-modélisation et I'effort
cognitif pour spécifier les modéles de produit etpilocessus. La construction d’'un outil se
réfere généralement & une méthode d’ingénieriecahme nous l'avons mentionné
précédemment, une méthode se compose d’'un prddiitire processus. Les outils de méta-
modélisation qui sont destiné a mettre en ceuvrem&tbode sont donc amenés a manipuler
des modeles de produit et des modeles de proc€3susuve cependant des environnements
qui sont orientés produit et se concentrent sumiedéles de produit pour atteindre leurs
objectifs. D’autres environnements sont orientéc@ssus et donnent plus d'importance a la
formalisation de démarche de mise en ceuvre de tlaoohe,

Ce critére s’intéresse aussi au pouvoir d’expressio langage de méta-modélisation
utilisé dans la démarche de construction d’ousit(expressivité). L'expressivité de chaque
formalisme (modele, langage) est connue et mesutéavers l'information exprimée dans
ces concepts, et les relations entre ces concelatss¢s, héritages, agrégations ...). Si le
formalisme ne fournit pas des concepts assez anffis I'utilisateur devra encoder ses
informations de maniére ad-hoc, souvent avec dte teormel attaché (ou séparé) a son
méta-modele, ceci aboutit & des méta-modeles imstants, complexes et difficiles a
comprendre.

3.6.1.2. Expressoin de la sémantique d’exécution

L'un des enjeux majeurs de l'ingénierie dirigéelparmodéles est d'utiliser les modéles
non seulement pour des fins de compréhension etedeription mais aussi de production
c'est-a-dire d’assurer leur exécution. C’est dgua la notion de sémantique d’exécution de
modeles apparait. L'exécutabilité d’'un modéle est propriété qui caractérise un modele qui
a une seémantique d’exécution, appelée aussi séuantpérationnelle car exprimable
généralement avec des suites d’opérations sulde®ats du langage.

La sémantique d’exécution est un critere importanprendre en compte dans une
démarche de construction d’'outils d’exécution. Avars ce critére, on cherche a analyser
lintégration de I'expression de la sémantique afiénnelle dans la spécification
conceptuelle. L'expression de la sémantique paa €mi-formelle, ou informelle. Cette
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information permettra de donner une idée sur lefioécessaire dans le processus de
développement de I'outil ainsi qu’a la qualité d¢ autil.

3.6.1.3. Exploitation de la sémantique

Ce critere définit la maniere avec la quelle la agtigue d’exécution est utilisé par 'outil
de méta-modélisation. L’'objectif de ce critere dst préciser pour chaque méta-outil s'il
assure ou non l'exécutabilité du modele, et si oamment I'exécution est elle obtenue a
partir de I'expression de la sémantique. En etfahs les approches étudiées dans cet état de
l'art, des solutions fondamentalement trés diffegsront été apportées : projection sur des
procédés métiers dans UML4ASPEM, génération de addmde de scripts dans MetaEdit+,
méta-programmation directe dans les méthodes diesatasses dans Kermeta, etc.

3.6.1.4. Caractéristiques de la démarche

Par ce critere, on souhaite évaluer la démarchiealioproposée par le méta-outil pour
obtenir I'outil d’exécution souhaité. Pour qualifiee critere, on s’intéresse a mesurer le
niveau de complexité du processus global et leanivdie complexité de génération de code.
Pour cela, on peut se baser par exemple sur le neonds étapes de développement de
meéthode et sur les compétences nécessaires paunlacce processus (effort cognitif et
connaissance de langages de programmation ou giggemle script, etc.).

Ce critere est difficile @ mesurer vu son aspefdrimel et intangible, il est par exemple
difficile de mesurer l'effort cognitif fourni par ru étre humain pour faire une tache
d’'ingénierie. Nous nous sommes basés dans notleadie; sur des projets exploratoires
concrets pour les outils EMF, Kermeta, MetaEdit+Ceincept Base; pour les autres, nous
nous sommes basés sur la documentation de I'dwilrdes articles de recherche publiés.

3.6.1.5. Caractéristiques de 'outil généré

Le produit qu’on cherche a générer en utilisanteawironnement de méta-modélisation
est un outil d’exécution de modeles de processeso@il généré doit satisfaire un ensemble
de caractéristiques telles que :

» L'’interactivité de l'outil : cette caractéristiqgumncerne l'interaction de I'outil avec son
environnement (applications externes et utilisatdnaux).

* La maintenabilité : cette caractéristigue mesurenigeau de gains en termes de
maintenabilité de I'outil cible. Elle est satisfade si les modifications n’altérent pas la
sémantique d’exécution ; sinon elle est insatiafdis car cela induit des changements
complexes dans les scripts de génération de code.

» La portabilité : cette caractéristique mesure \@au de gains en termes de portabilité de
'outil cible. Elle est insatisfaisante dans le a@as le changement de plateforme cible
induit a un grand nombre de modifications danstepts de génération de code.

+ La facilité d’'usage: de l'outil résultat de poide vue de l'utilisateur final. Cette
caractéristique inclut la qualité de I'interfacarmae-machine de I'outil.
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Ce critere (avec ses sous-criteres) a été sougeord dans les études comparatives
mentionnées auparavant, il s'agit pourtant d’'uneaspmportant pour qualifier et évaluer
'environnement qui a été utilisé pour générer tilodiexécution.

3.6.2. Le tableau de comparaison

Pour réaliser la grille de comparaison de métasatid’environnements de construction
d’outils, nous nous sommes restreints aux outiks EUS avons pu manipuler concretement,
il s'agit de: EMF, Kermeta, TopCased, MetaEdittpnCeptBase et Moskitt4dME. La
premiére partie du tableau contiendra des critgéegraux relatifs & chaque outil : le nom de
I'outil, I'origine ou le créateur, 'année de crigat, les objectifs et les grandes fonctionnalités
générales de l'outil (d’apres ses créateurs). kepsuivante du tableau contient les 5 critéres
de comparaison introduits et explicités a la secd®.1.
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3.7. Analyse de I'étude comparative

L’'analyse du tableau comparatif nous permet de tatgrsque globalement, les méta-
outils offrent un support sigificatif pour la spécation d’'un langage de modélisation. Ces
outils fournissent des fonctionnalités avancéegs podéfinition de la syntaxe abstraite et la
gestion et I'exploitation des méta-modeéles struasupour dériver des éditeurs de modéles
(EMF, Kermeta, MetaEdit+) et des outils de vérifica ou de simulation (TOPCASED).
D’autres, tel que Concept Base, se focalisentastichesse d’expression du langage de méta-
modélisation et la construction de méta-modeélespbtexes et trés variés.

Concernant I'exécutabilité des modeles et I'obtantd’outils d’exécution, on constate
gue plusieurs outils n’'offrent aucun support pdexpression explicite de la sémantique.
C'est le cas par exemple des outils EMF, TOPCASEMMetaEdit+. Dans ces outils,
lingénieur devra compléter la spécification destamdodéles avec d’'autres composants
logiciels de niveau technique et non plus concép@equi d’'une part nécessite une expertise
détaillée dans des langages et outils spécifigeeprdgrammation, et d’autre part, souléve
des problemes de maintenabilité, d’évolutivité @pdrtabilité des outils généres.

Deux outils cependant apportent des réponses alggna ces questions, il s'agit de
Kermeta et MosKit4ME. Dans Kermeta, la spécificatid’exécution reste de niveau
techniqgue méme si elle s’exprime dans des méthmateschées aux méta-classes du méta-
modele. Cette approche est issue de I'univers diedégiciel, elle est tres complexe a mettre
en ceuvre, et la spécification obtenue n’est pasivkau conceptuel et aucune représentation
(autre que le code) n'est prévue. Concernant tereride portabilité des outils générés, un
certain progrés est réalisé car l'usage du langkya garantit en lui-méme une grande
portabilit¢ de I'implémentation. Pour ce qui est e maintenabilit¢ de Il'outil et de
I'évolutivité des méta-modeles, la situation rgateblématique car il s’agira pour l'ingénieur
des langages de travailler directement sur le dedanéthodes.

Etant donné que l'outil MosKit4ME est issu d’'un wenis assez difféerent, celui de
'ingénierie des méthodes, les réponses apportéesement donc une problématique
légerement différente, celle de I'expression d'uocpssus dans une méthode d’'ingénierie. Le
choix fait par MosKit4ME est d'utiliser le langagke modélisation SPEM pour décrire ce
processus méthodologique. Cette spécificaiton astapsuite directement exécutable sur un
moteur d’exécution existant (Activiti Engine) etiquet en ceuvre des transforamtions de
SPEM vers BPMN selon une démarche de type IDM.

3.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'état de ridatif a la méta-modélisation et
construction d’outils d’exécution de processus.t€étude fait partie d'une recherche autour
de la conception et la spécification d'un outilx&eution pour un modele de processus
intentionnel (MAP). Pour cela, nous avons d’'abordspnté un large éventail d’outils et
environnements de méta-modélisation. Nous avongteranalysé plus en détails et comparé
un sous ensemble d’outils que nous avons eu lahildésd’exéprimenter et de manipuler
concrétement (EMF, Kermeta, TopCASED, MetaEdit+n€aptBase, Moskitt4ME,). Notre
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objectif est d'évaluer la pertinence des approdesonstruction d'outils logiciels pour un
modéle de processus. Nous avons pu conclure ardraette étude comparative que les
approches de méta-modélisation sont multiples etpé&mentaires, mais aussi limitées
lorsqu’il s’agit de prendre en compte tous les besodu concepteur en termes de
représentation graphique de la sémantique d’exagutie la spécification de I'exécutabilité
des modéles de processus, et de linteractivitél'algil d’exécution vis-a-vis de son
environnement. Ce qui limite fortement les posgésl d’exploiter cette spécification pour
dériver un moteur d’exécution.

La diversité des approches analysées dans cetl@tért a été une source d’inspiration
pour la suite de notre travail. Dans les approétediées, deux mécanismes ont retenu notre
attention : I'exploitation des principes de I'IDMads l'outil d’'ingénierie de méthodes
MosKit4ME pour exécuter un processus d’ingéniegg, la méta-programmation pour
spécifier la sémantique exécutable d'un méta-moddm se basant aussi sur
'expérimentation présentée dans le deuxieme alegpibus sommes amenés a proposer une
démarche d’ingénierie qui automatise le processusanhstruction d’outils d’exécution de
modeles, tout en garantissant un résultat finahel'wertaine qualité, a savoir un outil
d’exécution interactif qui est maintenable et plolda Cette démarche devra intégrer dans le
langage de meéta-modélisation une représentatioficegpet graphique de la sémantique
d’exécution du méta-modele.

Pour cela, nous élaborons dans le chapitre sun@ne proposition d'une spécification de
la sémantique d’exécution grace a la méta-modiéisadu comportement qui capture la
sémantique d’exécution d’'un modele de processuguetexprime l'interaction entre les
différents éléments de l'architecture de I'outihsa que I'interaction avec I'environnement du
modele de processus (applications externes etaiglirs finaux).
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CHAPITRE 4 : PROPOSITION D'UNE
DEMARCHE IDM POUR LA CONSTRUCTION

D’OUTILS D’EXECUTION

4.1. Introduction

La génération de code dans les environnements ddopfement (tels que Eclipse ou
NetBeans) permet I'implémentation automatique dliagramme de classes orienté objet en
UML. Cependant, un diagramme de classes n’offraimmgi’vision statique de l'outil ou du
systeme qu'il représente. Cette vision statiqu@paieente a la perspective « données » du
cadre de référence des modeéles d'ingénierie de©Oid et al., 1988). Et méme s'il est
possible de représenter la vision dynamique quétesfla perspective « traitements », en
utilisant d’autres diagrammes orientés objet (paengple : le diagramme de séquence, ou
diagramme d’activité), l'intégration de cet aspdans le code s’effectue généralement de
maniére manuelle, ce qui nécessite beaucoup deffoprogrammation.

Afin de générer le plus de code possible a partinal spécification d’'un modéle de
processus ou d'un systeme, il est trés importaet apite spécification soit compléete c.a.d.
gu’elle couvre les trois perspectives de méta-msaldbn : « données », « traitements » et
« comportement ». En effet, une telle représemtapermettrait de modéliser toutes les
facettes du méta-modéle de processus et auraibttentel de pouvoir dériver un code
exécutable correspondant a I'architecture d’unl aléixécution de modeles de processus en
appliguant une série de transformation aux moddleste démarche aurait I'avantage de
minimiser I'effort de programmation et d’échappefi@plémentation manuelle (ad-hoc) de
'aspect dynamique.

Notre objectif est donc de contribuer au dévelopg@nd’'un outil d’exécution (qu’on
appelle aussi moteur d’exécution) en proposantdémearche basée sur la méta-modélisation
pour décrire son comportement interactif et fouume spécification exécutable. Le probleme
lié a la réalisation de cet objectif réside dansdifficulté d’exprimer explicitement et
d’exploiter la sémantique comportementale d'un nedde processus. En effet, la
spécification du méta-modéle de processus doitadisez détaillée et assez claire pour décrire
la dynamique du modele de processus mais en ménps telle ne doit pas étre d’'un niveau
trop abstrait pour garantir I'exécutabilité du miedé

Pour cela, il faut que :

» Cette spécification soit complete, c.a.d. elle dmuvrir les trois facettes de méta-
modélisation des langages (« données », « traitsmer®t « comportement ») et elle doit
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prendre en compte aussi bien I'aspect statique l'qgpect dynamique qui traduit la
sémantique d’exécution du modele de processus.

» Cette spécification se présente sous une formatédeobjet standard pour qu’elle puisse
étre interprétée facilement dans un environnemendéVeloppement qui supporte UML
et qui généere du code a partir de diagrammes deeaga

Pour atteindre ces objectifs, nous proposons uneadde dirigée par les modéles qui
consiste, comme l'indique la Figure 41, a :

e compléter le méta-modele orienté objet utilisé paaprésenter les perspectives
«données » et «traitements » de l'outil par upéciication qui offre une vision
dynamique afin d’obtenir une spécification concefiuqui couvre les trois perspectives
de méta-modélisation, et

» définir des régles de transformation et les applicaur cette spécification afin d’obtenir
de nouveau un schéma orienté objet prét a étrautx@ar I'un des outils de génération
de code d’'UML existants.

Visions « Données
et « Traitements»

1 . Spécification
i conceptuelle

Vision
« Comportement »

Transformation

Spécification
~ exécutable

Architecture
de I'outil d’exécution

B
Yy

Figure 41. Un apercu de la démarche proposée

Cette démarche s'inscrit dans une approche généeleonstruction d'outils. Cette
approche est présentée dans la section suivaigueré¢H2).

Ce chapitre est composé de 7 sections. La sectimtrdluit I'approche globale dans
laquelle s’inscrit notre proposition. La section&aille notre proposition qui consiste en une
démarche dirigée par les modeles pour la conshructioutils d’exécution. Cette démarche
comporte trois parties qui feront respectivemeobjit des sections 4, 5 et 6. La section 7
précise la maniere d’adapter la spécification aéerobjet de I'architecture a une plateforme
cible. Avant de conclure ce chapitre a la sectipta%ection 8 présente les points forts de
notre solution ainsi que son originalité.
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4.2. Une approche IDM pour lI'ingénierie d’outils d’exécuion

Notre proposition a pour objectif d'intégrer plusuutomatisation dans le processus de
construction d’outils d’exécution tout en assurara fin un produit d’'une certaine qualité, a
savoir un outil d’exécution interactif, facilementintenable et portable et a moindre codt. Ce
processus représente I'approche globale dans laggi@lscrit notre contribution.

. Environnement

_______ de loutil
Transformation ngéra(tjion TAgir lRéagir
. g . e coae
Spécification _SpeC|f|cat.|on outil
conceptuelle ’orler.ltee objet’de dexécution
du langage I'architecture d’'un interactif
outil d’exécution

¥ B ¥

Figure 42. Le synopsis de notre proposition pour laonstruction d’outils d’exécution

La Figure 42 présente une vue densemble de cqiproehe d’ingénierie d'outil
d’exécution et son positionnement dans le cadrd’atehitecture MDA. Cette approche
consiste, tout d’'abord, a définir une spécificaticonceptuelle compléete du langage de
modélisation pour lequel on veut construire unlaliixécution. Cette spécification intégre la
vision statique et dynamique des modéles, c.a.gdtriecture et la sémantique du langage.
Dans l'architecture MDA, cette étape correspondiaaau CIMComputational Independant
Model et son rble est de décrire l'application indépemuient des détails liés a son
implémentation. Cette description n'est pas exddatparce qu’elle est exprimée, dans notre
cas, par deux formalismes differents exprimant ghaane perspective spécifique (le
diagramme de classes pour la perspective « domnésimtique) et « traitements » et le
modéle événementiel pour la perspective « compemném (dynamique interactive). Pour
devenir exécutable, une transformation est apptigeér la spécification conceptuelle
permettant d’obtenir un modele orienté objet quiregpond a I'architecture d’un outil
d’exécution. Le résultat de cette étape correspmndiiveau PIM Rlatform Independant
Model) de larchitecture MDA. Une fois la spécification d&rchitecture d'un outil
d’exécution obtenue, on peut passer a la phasepl®mentation de cet outil sur une
plateforme particuliere. Cette étape correspondieeauPSM (Platform Specific Modelylu
MDA et a ce niveau on se rapproche le plus du dodé de l'application puisqu’on décrit
I'implémentation de I'outil d’exécution sur une fgttorme cible. Il est important de noter que
dans cette approche d’ingénierie d’outils, la séigae d’exécution est exprimée a l'aide du
modéle dynamique (événementiel) et que grace a oedta-modélisation événementielle du
comportement, il est possible de dériver un ouékécution qui aura la possibilité d’agir et
de réagir avec son environnement.
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Notre solution s’arréte a la phase de spécificatiomceptuelle et a la transformation de
cette spécification pour la rendre exécutable $ouse d’'un modele UML, c.a.d. nous nous
arrétons au niveaRIM. En effet, notre but est de proposer une spétificaconceptuelle
exécutable de l'outil d’exécution tout en étantépendant d’une plateforme cible. Une fois
cette spécification est obtenue, son implémentgieut se faire dans un outil UML existant
de génération de code (tels que Eclipse, Netbetm,

4.3. Une vue détaillée de la démarche proposée

Notre proposition est schématisée a la Figure #8hdeois points de vue différents: point
de vue utilisation (par I'ingénieur méthode), paile vue conception et finalement, point de
vue implémentation.

g’%\ Pointde vue ingénieur, Point de vue conception Point de vue
‘g méthode implémentation

Méta-modele DTD

< Visionstructurelle |/~ Méta-modele N\ i , |
00 (UML) : du schéma statiqu \

du méta-modéle

Régles de ™\

) s Référence
cohérence /

DTD
~-~>!du schéma dynamique

Application des
regles de
transformation

Méta-modeéle événementie
(Rémora)

< Vision dynamique
du méta-modéle

Regles de
Transformation
conceptuelle

DTD

Spécification OO
du moteur d’exécutio

< Vision globale de :
de l'architecture

du moteur d’exécution

g gy S5

d’exécution

Figure 43. La vue détaillée de notre proposition

D’un point de vue ingénieur de méthode et de laagigpremiere étape de la démarche
consiste a définir la spécification conceptuellesstorme d’un méta-modele de processus.
Cette vision structurelle est completée avec leshoues qui permettent d’accéder et de
modifer les données du processus. A ce niveagdhireur méthode définit une spécification
qui traduit les visions « données » et « traitesientiu méta-modele de processus. Cette
spécification est représentée, au niveau conceppaelun méta-modéle orienté objet sous
forme d’'un diagramme de classes UML auquel va spordre, au niveau implémentation,
un schéma XML (ayant I'extension .xsd ou .dtd) #@peXML-schema ». Nous ajoutons a
cette étape également I'application de deux prasip

* la définition d’'une structure a deux niveaux d'abstion pour manipuler le niveau type
(modéle de processus) et le niveau instances (soseou/et traces d’exécution) en
conformité avec le méta-modéle de processus clabisi,
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» [identification des attributs de type « état » pgérer les états des instances des concepts
du modele de processus.

La deuxieme étape de la démarche offre une visyparique de la spécification obtenue
a la fin de la premiere étape. Cette étape congistprésenter la sémantique d’exécution du
méta-modeéle de processus. Pour cela, on compléspdaification orientée objet par un
schéma événementiel qui permet d’exprimer la sémantd’exécution du méta-modéle de
processus sous une forme déclarative et en mditacent sur le fait que le modéle de
processus doit interagir trés fortement avec Iéméhts de son environnement tels que des
humains, des systémes, des applications, etc. Aiveau de la démarche, lingénieur
méthode doit s’assurer de la cohérence entre les oetta-modéles aussi bien au niveau
conceptuel gu'au niveau implémentation. Par exepipkest important de s’assurer que les
eléments du schéma dynamique référencent les élgmeta spécification structurelle.

La troisieme étape de la démarche vise a déduirka dpécification de la sémantique
opérationnelle du méta-modéle de processus uneigtast orientée objet de I'architecture
d’'un moteur d’exécution. Du point de vue conceptierrésultat de cette étape est concrétisée
par I'élaboration d’une spécification homogene 'dechitecture du moteur d’exécution sous
forme d’'un diagramme de classes UML. Cette architecest obtenue en appliquant des
regles de transformation sur les spécificationslltéist de la deuxieme étape, et elle est
représentée au niveau technique par un document-3diema.

Ainsi, la démarche de la proposition présente timstributions principales: (i) la
définition d’une spécification statique du modéepiocessus a exécuter et la compléter par
une structure d’instances ainsi que par des élemgddrivant I'aspect « traitements » du
méta-modele de processus ; (ii) I'expression d&éfaantique d’exécution du méta-modéle de
processus par I'ajout d’'une spécification compodptale avec une notation événementielle
qui complete la spécification initiale en lui ap@ot une vision dynamique, et (iii)
I'exploitation de la sémantique d’exécution par tnraasformation de la spécification obtenue
vers une forme standard orientée objet afin d’dbtene architecture de I'outil d’exécution
gu’on peut implémenter dans un environnement extista génération de code.

4.3.1. La 1° étape : La spécification structurelle du méta-mode de processus

L’expérimentation présentée au chapitre 2 a peduisnettre en évidence le besoin de
compléter la syntaxe abstraite par une autre spétifn pour prendre en compte l'aspect
exécutable d’'un modeéle de processus. En effet, ppacifier I'exécution un modéle de
processus, il est nécessaire d’ajouter a sa spefaiin statique les informations dynamiques
qui permettent de capturer les comportements fdessidle ce modéle au cours de son
exécution. Celles-ci doivent étre définies a ureaivd’abstraction adéquat afin d’obtenir une
spécification conceptuelle compléte du méta-modéle.

a. La structure a deux niveaux

Le point de départ de cette premiére étape eséfiaitibn du méta-modele statique du
méta-modéle de processus que nous souhaitons iopérdiser. Nous proposons de
représenter ce méta-modele sous forme d'un diageaderclasses UMQue nous trouvons
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bien adapté pour satisfaire I'objectif de cettgétde la démarche. En effet, un diagramme de
classes est une collection d'éléments de modélisatatique correspondant a la structure d'un
modele. Une fois que la structure statique deseamscdu méta-modéle est définie, nous la
complétons par une structure de classes pour leaniw instances », selon le proncipe
présenté a la Figure 44, afin d’obtenir en towd spécification a deux niveaux qui permet de
représenter statiguement de maniére géneérique telas a exécuter et les instances
géneérées lors de leur exécution.

Concept-Type

—

+Type

Ref

% |, +Instance

Concept-Instance

Figure 44. Le principe de dérivation de la structue d’instances a partir de la structure des concepts

Comme le montre la Figure 45, la sémantique omgmadlle est relative a un méta-
modele de processsus (M2) mais elle s’appliqueraporte quel modéle de processus (M1)
conforme au M2 et le déroulement ou la simulatier’’éxécution dirigée par la sémantique
permet de contréler I'exécution d’éléments du niveaocessus (MO) en conformité avec le
niveau M1 et M2. L’expression de la sémantiquerafpgnnelle nécessite I'accés au modéle
de processus (M1) et au niveau processus (M0) setaiermes du méta-modéle de processus
(M2). Par conséquent, la hiérarchie d’instancia@odeux niveaux (M2-M1-MO) peut étre
plus communément retranscrite par une structureeux dhiveaux de classes «type » et
« instances » et une relation bidirectionnelle dérrelier :

* chagque objet du niveau « instance » a I'objet gpiésente son type au niveau « type », et

* chaque objet du niveau « type » aux objets du mivemstance » qui représentent ses
instances.

M2 Méta-modele
de Processus

Est relative a

Instance d
M1 Modéle de Se définit au niveau M Sémantique
Processus d’exécution
Instance de
énere et controle
MO Processus selon le modeéle M1

Figure 45. La sémantique d’exécution par rapport an niveaux d’'abstraction d’'un modele de processus
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La structure de classes aux deux niveaux est, danmemier temps, presque similaire
puisque la structure de représentation des typd3 €tides instances (M0) est celle du méta-
modele de processsus (M2). Il faut donc dupligaestiucture de concepts du M2 : une pour
représenter le niveau « type » et l'autre pourésgmter le niveau « instance » en reliant les
classes concernées par le lien bidirectionnellefoRLe niveau « type » doit inclure dans ses
classes des opérations pour accéder aux infornsaftEntype « get » et « set ») mais n'a pas
besoin d’avoir d’opérations de modification car l@gets de ce niveau ne seront jamais
modifiés. Le niveau « instance », par contre, doittenir des instances du méta-modele qui
traduit sa sémantique opérationnelle. C’est potte gaison que nous complétons ce niveau
« instance » avec les méthodes d'instances némssaili constituent une partie de la
sémantique opérationnelle du modele de processeperdant, méme si ces méthodes
peuvent donner une idée sur le comportement d'jet @b par la suite sur le comportement
du modéle de processus, leur présence dans ce anedetlrestreinte a une expression
syntaxigue de la forme: \sibilité nomMéthode (nomParameétre : typeParamjetre
typeRetous ou la visibilité indique qui peut avoir accesaréthode.

b. ldentification d’attribut de type « état »

Il est également important d’introduire un attrilpatrticulier «état » sur certains concepts
au niveau « instance ». L'importance de ce typéribat en Sl est observée sur deux points :

» Cet attribut permet de déduire I'état d’avancememtprocessus d’exécution et ainsi
déterminer a travers différentes valeurs qu’il geneindre, le cycle de vie de ces concepts.
Par exemple, si le cycle de vie d'une commandecgsposeé des états suivants : créée, en
attente, confirmée, annulée, expédiée, remboutstreinée, alors, on peut savoir a un
instant t quel est son état d’avancement dans gole de vie et savoir déduire quelles
sont les activités futures autorisées.

e Dans le cadre dune approche événementielle d'eszme de la sémantique
opérationnelle, les changements remarquables d'dtabjets vont permettre de
déclencher des réactions nécessaires au contrdlexéeution du modele de processus.
En effet, dans cette approche, le changement giétatétre vu comme un événement a
partir duquel une réaction ou un traitement estndil. Ceci permet de spécifier de

maniere plus déclarative les regles de comporterasgbciées a un méta-modéle de
processus.

Il est a noter que l'identification des méthodesles attributs peut également avoir lieu
durant I'étape suivante d’élaboration du schémanéwientiel. En effet, la découverte
d’événements va pouvoir permettre l'identficiatidiopérations ou d’attributs manquants
dans le diagramme de classes a deux niveaux. L&déeout simplement de mettre en
cohérence le schéma événementiel et le schémaduséiua deux niveaux avant de passer a
I'étape suivante.
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4.3.2.La 2°™ étape : Compléter la spécification structurelle paune spécification du
comportement du méta-modele

A ce niveau de la démarche, nous nous trouvons awetiagramme de classes a deux
niveaux qui traduipartiellement la sémantique d’exécution du méta-modele de psoses
considéré. Afin d’exprimer clairement eixplicitement cette sémantique, et comme un
diagramme de classes fait abstraction des aspgetsniques, nous proposons de compléter
cette spécification par une spécification du cortgpoent du méta-modéele (Figure 46).

b

Il est important que la démarche conceptuelle seut de sorte a satisfaire certains
critéres. Dans notre cas, nous cherchons a explarsgmantique d’exécution de modeles de
processus a forte interaction avec I'environnem®atr satisfaire ce critére, nous avons
choisi un formalisme orienté événement pour dédeéreomportement du méta-modéle (sa
sémantique opérationnelle). Ce formalisme captardyhamique du processus d’exécution
grace a des notations basées sur les événemerdar (&6 al.,, 2011) et exprime ainsi
l'interaction entre les différents éléments du psscs, ainsi que l'interaction de I'exécution
du processus avec des €léments de son environnépaenéxemple : avec les applications
extérieurs et les utilisateurs finaux). Traditiolement, I'aspect interactif d'un modele de
processus n’est pas pris en compte dans la spgmficconceptuelle et encore moins de
maniéere explicite.

Spécification structurelle a deux niveausx
du méta-modéle de processus
Sous forme d’un modeéle OO

(UML)

Compléter

Vision dynamique du méta-modele
Sous forme d’un schéma événementie
(Remora étendu)

Figure 46. L’expression explicite de la sémantiqué’exécution grace au modeéle événementiel

La construction du schéma dynamique qui vient céteplla spécification a deux niveaux
du méta-modele de processus se fait en plusieuegidns. Il s’agit d’un processus itératif qui
exige plusieurs allers-retours afin de s’assurerladeomplétude et de la cohérence des
modeles spécifiant I'aspect statique et dynamique rdéta-modéle de processus a
opérationnaliser.

En partant de la spécification structurelle du rmétaléle de processus, la construction du
schéma dynamique correspondant nécessite plusieamfrontations entre le schéma
dynamique et la structure a deux niveaux tout eméxant un a un les objets et les opérations
pour s’assurer de la cohérence des deux spédifisa(pas d’objet/opération en plus ni en
moins). Pour mieux guider le concepteur dans cegssus, nous proposons quelques
guidelines :
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G1: Partant du diagramme de classes de la spéwmficatructurelle a deux niveaux,
associer a chaque classe pertinente un objet péetameme nom dans le schéma Remora
étendu.

G2: Chaque opération d’'une classe est représentéengafiéche qui pointe sur I'objet
correspondant a cette méme classe.

G3: Pour chaque objet de la structure a deux nivedéfinir 'ensemble des événements
et des messages qui I'accompagnent. Cette étagsas®e sur la compréhension du
comportement du modeéle de processus a exécuter.

G4 : L’acteur est une entité qui intéragit avec le #ledde processus en émettant des
évenements et recevant des messges, elle doit&mneceprésentée dans le shéma
dynamique.

L’'ajout du schéma dynamique a la spécification citmelle a deux niveaux permet
d’obtenir une spécification compléte du méta-modeéta-d qui couvre les trois perspectives
de meéta-modélisation). Cet ajout combiles avantages de la modélisation conceptuelle
événementielle aux avancées de l'approche oriesiiggt. De cette facon, nous avons pu
enrichir sémantiquement le diagramme de classes eMicofiter des atouts supplémentaires
a la modélisation orientée objet qui ne permetyres modélisation compléte et performante
des aspects dynamiques et événementiels.

Dans notre solution, nous sommes partis de I'hygsshque la combinaison de la
modélisation conceptuelle événementielle, qui & $as preuves depuis des années, avec
l'approche orientée objet est intéressante. Cgpiethése a été vérifiée d’abord, parce que
cette combinaison permet d'abstraire une desaniptanceptuelle du modeéle de processus
dans laquelle il est vu comme un systéme qui igteeavec son environnement au travers des
événements. Ensuite, parce que cette descriptiordeesupport non ambigu a I'équipe de
conception technique en évitant les retours egrartbujours colteux et sources d'erreurs.

4.3.3. La 3*™ étape : Transformation pour obtenir une architectue orientée objet de
I'outil d’exécution

La spécification obtenue jusque la est formée diimgramme de classes complété par un
schéma événementiel de type Remora étendu. Cettdfisation représente une expression
de la sémantique opérationnelle du modele de psasa®ais elle ne représente pas encore
I'architecture de I'outil d’exécution. Il manquertacette spécification une spécification de la
gestion globale des objets du niveau «type » ®tolgets du niveau «instance » et des
eléments de I'environnement qui doivent étre camg physiquement pour étre capable
d’interopérer avec eux durant I'exécution du preoesn fonction du modele de processus.

De plus, la sémantique opérationnelle est repréegudir un diagramme de classes et un
schéma événementiel ; celui-ci est tres puissant p@crire de maniere synthétique le
comportement mais il n'est pas standard et ne pquais étre facilement représentable dans
une architecture orientée objet standard de I'aligkécution. Pour qu’elle revienne a une
forme standard et interprétable par les outilstarts de génération de code, nous proposons
de la transformer en une spécification homogenetayae forme orientée objet standard
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(diagrammes de classes et diagrammes de séquendg. UMtape de transformation
consiste a appliquer un ensemble de regles pemnhelta passage de la spécification
conceptuelle spécifique vers une spécification niegle sous une forme orientée objet
standard et en introduisant également la classkalgiode I'outil avec les fonctionalités
nécessaires pour que cette formalisation orientd@iet qouisse étre considérée comme

I'architecture objet de I'outil d’exécution.

Les regles de transformation pour traduire les eptsc de Remora étendu en classes
d’'objets que nous avons définies sont basées supdérons conceptuels de messagerie
publish/subscribe qui permettent de transcrireélmantique d’exécution du méta-modéle de
processus décrite dans le schéma dynamique. Léatéde I'application de ces regles de
transformation est une architecture orientée obgtl'outil d’exécution de modeles de
processus. Cette architecture est indépendantee dilateforme technique mais sa forme
standard facilite son implémentation dans les enviements de développement basés sur
UML.

Dans la suite de cette section, nous allons détdds différentes étapes de la démarche de
notre proposition a savoir :

» Etapel : La spécification structurelle du méta-nede
» Etape?2: La spécification graphique de la sémaatajecécution du méta-modele

» Etape3 : La transformation des spécifications al@srvers une architecture orientée objet
du moteur d’exécution.

4.4. Etape 1 : La spécification structurelle du méta-modle de processus

Le modéle statique est réalisé avec le méta-maielelasses UML. L’objectif de cette
étape est de faire de la méta-modélisation deil’'digxécution a construire et de ressortir sa
structure en termes de classes d'objets et de dietie ces classes. La méta-modélisation est
une clé de la mise en ceuvre réutilisable, ellpagtculierement intéressante pour les outils
complexes qui sont destinés a des utilisationggari

Nous pensons que le diagramme de classes est lsieé pour accomplir cet objectif.
D’abord, parce que ce diagramme permet de donreeraprésentation statique des éléments
gui composent un systeme (modeéle de processusndénescas) et de leurs relations. Ensuite,
parce que l'opérationnalisation de I'aspect stegigliécrit par un diagramme de classes ne
pose généralement pas de gros problémes; il glagitansposer des représentations plus ou
moins graphiques en leur équivalent textuel dansangage de programmation (exemple :
des définitions de classes dans un langage a pbfetsque langage de programmation
orienté objets donne un moyen spécifique dimpléerehe paradigme objet (pointeurs,
héritage multiple, etc.), mais le diagramme de sdaspermet de modéliser les classes du
systeme et leurs relations indépendamment d’'uralgagle programmation particulier. Afin
gue les classes et les relations utilisées dadimdgamme de classes puissent servir de base a
la génération du code d’une application, il eserssl de respecter au maximum les chartes
de nommage ainsi que les bases de syntaxe degémigdormatiques (Roques, 2009).
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4.4.1. Le méta-modele de diagramme de classes

La Figure 47 présente le méta-modéle de diagrammecldsses sous forme d'un
diagramme de classes UML. Le concept central deéta-modele est celui de classe (class).

La classeest un concept abstrait qui permet de représemiegs les entités d'un systeme.
Elle peut étre le type d'un attribut qui peut audse de type entier (integer), chaine de
caractéres (string) ou booléen (boolean). Le cdancigsse est défini par son nom, un
ensemble d’attributs et un ensemble d’opérations.

L’association représente une relation entre deux classes. Réeifee tout simplement
gu'une classe peut en utiliser une autre. L'associast habituellement traduite dans le code
par un pointeur. Une association est définie pardsix terminaisonsagsociationEng qui
ont chacune:

e Unrdle : C'est le nom que prendra l'attribut del¢sse.

* Une multiplicité : Pour définir des tableaux, dissds de valeurs

* Une navigabilité : Pour rendre I'association bictiennelle ou monodirectionnelle.
* Une visibilité : + public / # protected / - private

Parametre Attribut
—| s Type
+direction +nom type yp
+multiplicité 1%
*$
*
Opération
1
+nom-Op | |
o
. " 1 Class 0..1 DataType
import *

|j‘ +name
super
package > 1 A

% | tnom
type
’ ]
. |

Association AssociationEnd
Strin Integer Boolean
+nom 1 +nom g g
+multiplicité

Figure 47. Le méta-modéle de diagramme de classe®U (Blanc, 2005)

Ce méta-modele est largement suffisant pour déiaspect statique de I'outil d’exécution
gue nous souhaitons construire.

4.4.2. Exemple d’'un diagramme de classes UML

Afin  d’illustrer la spécification structurelle («odnées » et «traitements »), nous
présentons, a la Figure 48, le méta-modele de Woovk§ous forme de diagramme de classes
UML. Un workflow est défini comme la représentatisous forme de flux d’opérations a
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réaliser par des agents (WF_Participant) pour aptoom ensemble de taches ou d’activités
(WF_Activité) regroupées en un méme processus m®E_Processus).

WF_Participant_Class WF_Process_Class WF_Données_Class
— Responsable
+1d_Participant: Integer +WF_Id: Integer +Id_Data: Integer
0..* 1..* | +WF_Name: String +Data: String
1
Joue 1 1 1 0..%
L.* Activité |Initiale | Activité] Finale
Role_Participant_Class Lie|a
Est_definie_pour| wF_Activité_Class |0..*
1 X
0.. +Act_Id: Integer De Transition_Info_Class
. +Act_Type: String 1%
WF_Application_Class . & +Pre_condition: String A "* | +1d_Transition: Integer
st_supportée paf RS ition: Stri
+1d_Appli: Integer = +Post_Condition: String T ¥ +Condition: String
| [ I |
Division_Split_Class Jointure_Class Séquence_Class Paralléle_Class

Figure 48. Le diagramme de classes simplifié du n@modele de Workflow

La Figure 49 présente I'architecture a deux niveduxmodele de workflow sous forme
d’'un diagramme de classe UML qui décrit la struetdu modele en termes de classes. Pour
des raisons de lisibilité du schéma, nous n'avassrpprésenté, au niveau des classes-types,
les classes spécifiques qui héritent de la clasaasition_Info_Class. Il est a noter que les
associations nommées « Ref » a la Figure 49 enteclasse du niveau « instance » et une
classe du niveau « type » correspondent a 'agsmtia type-instance » présentée a la Figure
44. Pour des raisons de lisibilité de la figureuysx@’'avons pas mentionné I'ensemble des
réles constituant I'association.

Dans le niveau en haut, on représente les classesivéau «type » du modéle de
processus étudié (workflow). Chacune de ces classtedéfinie par un nom, des attributs, et
des opérations privées de type « get » et de tygmt x que nous ne représentons pas dans
notre exemple par crainte d’encombrer la figuren& niveau d’en bas, on définit la
structure des instances formée a I'aide des cladgets.

Comme le montre la Figure 49, chaque classe dwaniveinstance » est reliée a la méta-
classe correspondante dans le niveau « type » mam@ssociation bidirectionnelle nommée
«Ref» ayant deux réles: «type » et «instance »teCa$sociation se traduit au niveau
implémentation, d’une part, par un lien de réféeegui est manipulée a travers une méthode
appelée getClass() qui permet aux classes instalecescupérer la description de leur classe
du niveau «type ». D’autre part, chaque classecdesept-type inclut la définition d’'une
collection de références sur ses instances aveanms@mble de méthodes pour manipuler la
collection d’instances. Les associations entreclasses du niveau « type » sont dupliquées
entre les classes instances pour permettre laatagentre les objets du niveau « instance ».
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- WF_Process_Class WF_Données_Class
WF_Participant_Class Responsable - -
P +WF_Id: Integer +Id_Data: Integer
+Id_Participant: Integer +WE Nom: String +Data: String
_ : 1
P [ e
Joue 1 Utilise
) WF_Activité_Class
Ref 5 .. . Transition_Info_Class
£ +1 Role_Participant_Class +Act_Id: Integer - =
WF_Application_Class ) H—{ +Act_Type: String | 41d_Transition: Integer
il = +Role_Name: String +Pre_Condition: String | | +Condition: String
+Id_Appli: Integer +Post_Condition: String
1
/N Ref Ref Ref 1Ref Ref
F— - ———— e ——— ] ———— e ———— —_— -\ --—-————— —_——_——— e —— —— — W ———— ——— ]
WEF_Process Transition_Info Ref
Responsable —
* +WF_Id_Instance: Integer +Id_Transition_Instance: Integer
WF_Participant | +WF_Name: String +Condition: String
— +WF_State: String -
+1d_Participant_Instance: Integer +Suivant(): Act_Id
— - +Démarrer() +Evaluer_Cond(): Boolean
+Notifier_Affectation(Act_Id_Instance) +Terminate_ WF()
— 1.4 1..¥ N
1 1 1 1 Parallele A
Joue
+Suivant() 1
Activité_Inifiale Liéga Activité_Finale
Séquence
£ s * 1..% % ;
Est_affecté_a 1 1. 1% - +Suivant()
1. WF_Activité De
. Jointure | |
Role_Participant |ro qsfinie pour | +Act_Id_Instance: Integer A
* ) | +Act_Type: Strin -
+Role_Name: String +Pre_C£ﬁ dition: gtrin 9 +Suivant()
+Post_Condition: String — -
+Act_State: String Division_Split | |
Est_supportée_par : -~ )
+Selectionner(Id_Participant .
+Activer_lere_Act(Data) +Suivant()
0..1 +Terminer(Id_Appli) Utilise -
icati +Affecter(Id_Participant) WF_Données
* WF_Application - . "
+Activer_Act-suivante() 0.. +1d_Data: Integer *
+Id_Appli_Instance: Integer +Est_Finale(): Boolean +Data: St.ring
+Evaluer_pré(): Boolean :
+Invoquer() +Evaluer_post(): Boolean +Mise_a_jour_D(Data)

Figure 49. L'architecture & deux niveaux du méta-mdeéle de Workflow

La définition de la structure des instances neagephs d’emblée, elle nécessite, dans un
premier temps, l'ajout d’éléments de méta-informatnécessaires a I'exécution (tel que
l'attribut « Act_State » dans la classe WF_ActixitBans un deuxieme temps, des méthodes
sont ajoutées aux classes instances pour identdgerdifférentes opérations nécessaires
modifiant les objets du niveau « instance ». Pppod a I'orientation objet, il est a noter que
dans le modele événementiel Remora étendu, unatapéme doit changer qu’une seule
instance d’objet, par contre les méthodes de typeesseur doivent étre également
identifiées ; elles peuvent accéder a plusieurstebpais n’en modifient aucun. Plus tard, les
opérations externes (qui sont destinées a desra@gternes) sont ajoutées au moment de la
définition du schéma dynamique de maniere a preadreompte les opérations qui envoient
des messages aux acteurs constituant I'environrtetibemodéle de processus. Dans certains
cas, on peut méme ajouter de nouvelles classggpdetConcept-instance » si le cas I'exige,
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ces ajouts se font par le concepteur au fur et sureedu processus de la spécification du
comportement du modéle de processus c.a.d. au nbodeerla définition du schéma
dynamique correspondant.

4.5. Etape 2 : La spécification graphique de la sémantige d’exécution

Durant I'étape de la spécification dynamique d’'uodé&le de processus, le concepteur est
ameneé a traduire la sémantique d’exécution du Fgai a servi a modeliser ce processus.
Pour cela, nous avons choisi d’exprimer cette séman a I'aide d’'un schéma dynamique
décrivant graphiquement le comportement du modeélepmbcessus en se basant sur un
formalisme orienté événement appelé Remora (Rol&tndl., 1988). L'idée principale de
cette étape est d’élargir le modéle orienté objstLUpar les concepts événementiels de
Remora pour formaliser la sémantiqgue opérationnélle méta-modele de processus.
L’avantage de cet élargissement du champ d’exmneshi méta-modeéle est qu’il permet de
représenter I'aspect dynamique du modele et d'e@tucer sa sémantique afin d’obtenir une
spécification plus complete de langage de mod@&isatdu processus incluant le
comportement du modele et ses interactions ave@léesents externes. Le modele Remora
est décrit plus en détail dans la section suivante.

4.5.1. Pourquoi le modéle Remora ?

Lorsqu’on s’intéresse a I'exécution d’'un méta-medeh IDM, on est amené a penser au
langage de méta-modélisation qui sera utilisé peprésenter le comportement du méta-
modele. Il existe plusieurs formalismes et notatioandidats a capturer cette représentation,
a savoir les réseaux de Petri, les diagrammesgiesée UML, les automates, les workflows,
les bases de données relationnelles, etc. Certadgles sont adaptés a un type de systeme
plus que d’autres. Par exemple, un workflow et tréle pour représenter des systéemes a

base d'activités. Les automates sont utilisés dear systéemes a caractére automatique
(exemple : fonctionnement d’une montre).

D’aprés nos recherches, nous avons remarqué gquer@aésenter I'aspect dynamique
d’'un systeme a forte interaction avec des actextéxieurs, il est treés pertinent d’utiliser un
modele a base d’événement. Le paradigme événemestidres utilisé pour décrire les
systemes réactifs et asynchrones, et nous sendseafyproprié pour capturer la vision
systémique d’'une exécution de processus en fondtionmodéle de niveau M1 et de niveau
M2 qui doit réagir et interagir avec son environeain Il n'est cependant pas présente
comme un concept central des langages tels qu'UMkéseaux de Pétri. Un tel paradigme
événementiel permettrait de décrire quelles op#ratisont déclenchées suite a quels
événements. Ainsi le déroulement de I'exécutiommdualéle de processus ne se préoccupe pas
de l'ordre dans lequel les différents acteurs agmsent avec lui. Cette flexibilité est exigée
dans certains modeles, tel que celui de la cartp. Mieci nous a amené a choisir le
formalisme dynamique de la méthode Remora poudifi&sentes raisons synthétisées :

e sa concision (peu de concepts) ce qui faciliteapét suivante de I'exploitation de la
sémantique,

108



Chapitre 4 : Proposition d'une démarche IDM pour la construction d’outils d’exécution

e son expressivité pour la vision systémique : cecimet d’avoir une représentation plus
globale du systeme dans son environnement et delqgreen compte des interactions
entre le modele de processus, les acteurs et lpbcatons externes avec qui |l
communique (événement et échange de messages),

* sa sémantique claire et bien définie ainsi queplessibilités d’implémentation : cette
sémantique a déja été exprimée dans des travaaweams (Cauvet et al., 1989), (SAl
PECK, 1994), et elle peut étre implémentée dariérdiits langages de programmation.

4 .5.2. Le modeéle événementiel

Remora est un formalisme de modélisation oriervéae&ment. |l représente la base d’'une
méthode événementielle pour la modélisation syspgeniDéja, cette derniere est de grand
apport dans le domaine de l'ingénierie des S| péstette modélisation systémique permet
de représenter les interactions d’'un systeme queagéagit avec d’autres systemes. Dans le
cadre de la modélisation systémique, I'approchen@wéntielle permet de représenter a la
fois l'aspect statique du systéme et I'aspect dygaen (événements, changement d’'état,
actions, etc.). On peut noter que Merise/2, ourléthodes a objets comme OMT ou UML ou
O* (Cauvet et al., 1989) (Colette Rolland, 199&rannaissent implicitement la pertinence de
cette orientation et s’en sont inspirés. Les ppagk atouts du formalisme Remora sont la
simplicité (peu de concepts), I'extensibilité, Eprésentation graphique de modeles (voir la
Figure 50) et la description formelle. En effet, foemalisme a été implémenté par I'outil
Rubis (Lingat, 1988), ce qui montre qu’il a une aétique claire et exécutable, ce qui est un
critére nécessaire pour la spécification de mod®tésutables.

Le langage de modélisation événementielle Remonawcalans 'ingénierie des Sl est
utilisé ici pour spécifier la sémantique opératiellend’un méta-modele de processus. |l offre,
d'une part, une représentation graphique lisiblegrétise, et d’autre part, dispose d'une
sémantique claire et bien définie qui prend en dentgp nature indéterministe de I'exécution
d’un processus orienté intention tel que le modéléa carte Map.

Modifie
Objet Opération

Constate Déclenche

Evénement

Figure 50. Le modeéle d’événement Remora

Remora est un formalisme événementiel simple quiase sur trois concepts comme le
montre la Figure 50.

L'objet : c’est une représentation informationnelle d’emstituant abstrait ou concret du
monde réel. Il existe indépendamment des transtiwnsqu’il peut subir ou du réle qu’il
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peut jouer. Un objet est définit par un nom et pdssun état. L'état d’un objet est 'ensemble
des valeurs qui le caractérisent et qui formentcyaie de vie.

attributes
o et
| Etat-Objet |

Figure 51. La structure du concept Objet

L’'opération : c’est une action qui peut étre exécutée dansysteme en réaction a un
événement et dont l'effet sur le systeme est d@enitune collection d’actions élementaires
modifiant les objets du systéme. Une opératioregétutée par un acteur (un homme ou une
machine) dans un lieu donnée, a un instant dortnéyre un certain laps de temps. Cette
exécution se traduit parfois par la création deveaux objets et parfois par la modification
de I'état d’'un objet.

attributes

. attributes
Opération

L (i
e | |
| A Args-type Q{WB{’Attribut — L,Na,rrle,,J
! T <= | o
s 0..00 . Type |
Ly JE} ,,,,,,,

, Ret-type Q{WB -, Attribut

j S < — |

0..0

Figure 52. La structure du concept Opération

Il est a noter que, dans le schéma dynamique Remseutes les opérations modifiant I'état
des objets sont identifiées ; Les accesseurs @#®rg) ne sont pas représentées dans la
dynamique. Aussi, une opération modifie I'état guen seul objet d’'une méme classe.

L’événement: c’est une projection d'un phénomeéne du monde ndieswyvient dans le
systeme, a un instant donné, provoquant un changedétat d’objets a travers I'exécution
d'opérations. La durée de vie d’'un événement estédé a la période comprise entre I'instant
ou il survient et l'instant ou ses conséquences édiates sont effectives. Les occurrences
d’'un événement sont représentées par le colnatemendui est caractérisé par un nom, un
type (interne ou extérieur), un prédicat exprimguend il se produit et un corps décrivant un
flux d'opérations a exécuter lorsque I'événementéstéenche. Ugvénement interneonstate
le changement d'état remarquable d'un objet démgshtlors qu'ugvénement exterreepour
origine un stimulus en provenance de I'environndrdersysteme, il est associé a un message.

Extension de Remora avec le concept Acteul.e modele Remora de la Figure 50 a été
étendue dans le cadre de la méthode O* de conoemtientée objet et événement (Cauvet et
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al.,, 1986) (Roland, 2005b) par le concept Acteun. éifet, dans cette proposition, la
description d'un événement est encapsulée dansclasse qui dépend du type de cet
événement :

- un événement intern@st défini dans la classe de I'objet dont il catestun
changement d'état,

- un événement externest défini dans une classe de type Acteur. Il peavoir
plusieurs classes de ce type dans un schéma, wmecphaque agent qui interagit avec le
systeme. Plusieurs événements externes peuvenatéobhés a la méme classe acteur, tous
ceux qui sont sous le contrle d'un méme acteur.

Dans notre travail, nous avons adopté cette veétiemdue du modele événementiel parce
gue la présence du concept acteur est nécessairelpspécification du comportement
interactif d’'un modeéle. La structure détaillée dancept Evénement sera présentée dans la
sous-section 4.5.2.3.

Dans la suite de cette section, nous allons préssdat modéle conceptuel pour la
spécification de la sémantique opérationnelle duéta-modele de processus. Mais juste
avant, nous allons introduire les concepts de agetecen l'illustrant par des exemples.

4.5.2.1. La représentation graphique associée au modele almportement

Le modele événementiel a été choisi pour sa sitplies concepts permettant d’obtenir
des schémas dynamiques facilement compréhensiBlegavers un nombre limité de
concepts, il est possible de décrire un comportérnemplexe d’'un systéme soumis a de
nombreux stimuli extérieurs et de nombreuses rétimas. La description orientée
événements permet d'exprimer a la fois les raiqung lesquelles les objets évoluent,
comment ils évoluent (en réponse a un stimulused&itonnement ou bien a un changement
d'état d'un objet) et les dépendances existantes les cycles de vie des objets. Le choix de
ce modéle événementiel revient aussi a sa repedgenigraphique car, par rapport a une
spécification de type méta-programmation (tel quernketa) ou purement déclarative (tel
gu'avec ConceptBase), la représentation graphiquie egt associée a ce modeéle de
comportement apporte un complément indéniable dansiise en évidence des points
d’interaction entre le processus qui s’exécut@ptenvironnement.

La notation graphique du modele Remora est préseatla Figure 53. D’apres cette
figure, la spécification du processus se modéligec ale concept gbjet » représenté
graphiqguement par une forme ovale contenant le dertiobjet, le concept événement »
représenté par un triangle, et le conceppération »représenté par une fleche qui relie
I'événement déclenchant et I'objet qui sera modifite a cet événement. Ces concepts sont
utiles pour représenter le comportement dynamigtegne du modele de processus. En effet,
un événement provoque un changement d’état d’'uplugieurs objets a travers I'exécution
d’opérations. On représente cela par la relatidéctenchesentre le concept événement et le
concept opération. La relatiorcenstate» est définie a partir d'un message d'un agenineu
classe d'objet a un événement.
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Environnement-type d’un
Méta-Modeéle de Processus

Comportement relatif au Méta-Modele de Proces%

Déclenche

1

Modifie

Envoie

Acteur/
Systeme
‘.. Regoit

>

T T ¥
Notation ~ x,
: _—
Graphique

Figure 53. Le modele événementiel et sa représentat graphique

A part ces concepts qui sont les fondements d’udetecévénementiel, on note la présence
du concept acteur » qui peut étre un agent humain ou un systeme/agit et qui est
représenté graphiquement par un rectangle. Ce pornegrésente les entités qui se trouvent
dans I'environnement du processus et qui communigad’aide de messages représentés
graphiquement par un rond noir dans un petit cet@deréception des messages produits ou
envoyes par un acteur de I'environnement du prosessprésente I'événement externe qui
agit en déclechant des traitements pour contineiesohtréle de I'exécution du processus.
Nous verrons par la suite que certains traitemdatdenchés en réaction a un événement
peuvent produire des messages qui sont envoyés actlurs consituant I'environnement du
processus.

4.5.2.2. Définitions des concepts de la spécification dyngme

Dans la suite de cette section, nous allons détads concepts particuliers qui vont servir
a la gestion du comportement événementiel et mohitmgerét de les intégrer dans un cadre
de méta-modeélisation. Pour illustrer chacun deamegepts, nous nous basons sur le méta-
modele de workflow (présenté a la Figure 48).

4.5.2.3. Le concept Evénement

L’événement est le concept clé de I'approche évéméirlle que nous adoptons dans notre
solution. Cette approche combine le concept d’éwéme a celui d'objet, afin de permettre
une modélisation des aspects dynamiques liés aulsatité (inférence d'événements) et a la
concurrence (synchronisation d'événements ou @tpas) qui ne sont en général pas
complétement et/ou correctement pris en compte l@areppproches orientées objet classiques
(Rolland et al., 1988).

Nous avons choisi d’introduire ce concept au nivda langage de méta-modélisation
parce que nous sommes convaincus de l'importancspdeifier les aspects dynamiques,
explicitement, durant |'étape de méta-modélisattomceptuelle. L'aspect dynamique ne
concerne pas uniquement le comportement des éléndenta spécification du modéle de
processus, mais aussi l'interaction de ces élénms@s I'environnement du processus. Pour
cela, deux types d’événements existent: exterimdgezne.
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Représentation d’un événement :

Qu'il soit interne ou externe, le concept d’événetnest décrit par son identifiant (Id-
Event), son nom (Nom-Event), la description de gwadicat (Prédicat-Event), et la
description du trigger qu’il déclenche et qui imfer sur I'ensemble des opérations
déclenchées ainsi que les facteurs et les conditierdéclenchement.

Afin de représenter en XML les structures de lacgpation événementielle, nous avons
utilisé un outil particulier appelé ALTOVA XMLSPY. Cet outil permet de définir, avec une
excellente ergonomie, des fichiers XML schema gurésentent la version améliorée des
DTD (pour Document Type Definitidnet d’en dériver des documents XML. Aussi, ceflout
donne la possibilité de présenter les modeles ddfésentes formes (graphique, textuelle,
grille, WSDL, Browser, etc.). Ainsi, la forme gragbe de la structure d’'un événement est
présentée comme suit a la Figure 54.

attributes

,,,,,,,,,

| Prédicat-Event |

WB—{’Trigger

Figure 54. La forme graphique de la structure du cocept Evénements

La représentation textuelle du concept événeméstna est présentée a la Figure 55.

<xs:element name="Evénement">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Trigger"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="ld-Event"/>
<xs:attribute name="Nom-Event"/>
<xs:attribute name="Prédicat-Event"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

Figure 55. La forme textuelle de la structure du cocept d’Evénement

Cette structure de base d’'un événement est enéapgdahs la description des événements
de type interne et externe.

a. L'événement interne

Un événement interne se produit a la suite du adraegt d'un état particulier ou d’'une
valeur d’'une propriété d'un objet. Quand un événameterne se produit, un ensemble
d’opérations doit étre déclenché et ces opéraiinthsisent des changements d’état d’objets
qui peuvent donner lieu quelque fois a la constatade nouvelles occurrences d’événement

37 http://www.altova.com/xml-editor/
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interne. La définition d’'un événement interne imcloar rapport a la structure de base d’'un
événement, une référence vers I'objet sur lequal@sstaté I'événement.

Représentation d’'un événement interne:

» Evénement

Evénement-Interne Q_EW =

Objet-Ref

M ]

Réference sur I'objet
constaté

Figure 56. La structure d’'un événement interne.

Le prédicat d'un événement interne est une expression booléenne spécifiant
formellement le changement d’état de la propriétdaquelle est défini I'événement interne.
Un événement interne survient quand le résultakédaluation du prédicat est vrai. Dans
'expression textuelle du prédicat, les mots cl&l.D" et "NEW" servent a qualifier
respectivement I'état ‘précédent’ et I'état 'nouivele I'objet sur lequel I'événement est
constaté. Graphiquement, cette expression peuefiglans le schéma dynamique en tant que
note a coté du triangle qui représente I'événenmgatne.

Exemple d’événement interne:

L’exemple suivant, extrait de la spécification dynque du moteur de workflow, montre
'événement interneEV5 relatif a un changement d’état remarquable d’ufetode type
WF_Activité.

[ Comportement relatif au Méta-Modéle de Processus \

WF_Activité &

Act_State.Old=EnCours
\ Act_State.New=Termin j

Terminer WF|

Figure 57. Un exemple d'événement interne

Dans cet exemple, la valeur de la propri&té Statede cet objet, passe de « En cours»
d’exécution a « Terminée ». Dans le cas ou I'@étigst finale (condition C1 est vraie), la fin
d’exécution du processus est détectée d’ou I'exa@cte 'opération derminer_ WF(» sur
'objet WF_Processusll s’agit d’'un événement interne car I'objet ctaté est un objet
interne de la spécification du modéle de processes I'occurrenc®VF_Activité

La représentation textuelle de I'événement int&® est présentée a la Figure 58.

<Evénement-Interne>
<Objet-Ref> WF_Activité</Objet-Ref>
<Evénement
Id-Event="EV5"
Nom-Event="Fin d'exécution d'une activité"
Prédicat-Event =" Act_State.Old="EnCours' et Act_State.New= 'Terminée' ">
<Trigger >
<l—Déclenchement des opérations relatives a événement EV5-->
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</Trigger>
</Evénement>
</Evénement-Interne>

Figure 58. La représentation textuelle de I'exempld’un événement interne

Les spécifications de la condition et du triggepseeprésentées a la section 4.5.2.5.
b. L’événement externe

L’événement externe est le concept qui permet peésenter I'action de I'environnement
sur le déroulement et le contrdle du processusiaghe vision systémique. L'interaction du
processus avec son environnement extérieur est @Epeésentée grace aux événements
externes. Un événement externe survient a l'arriiée stimulus envoyé par un acteur de
I'environnement. L'acteur décrit le stimulus saforme d'un message informationnel.

Le prédicat, dans le cas d’'un événement extern@e se constate pas sur les attributs
d’'un objet qui changent de valeurs comme c’estae d@un événement interne, mais il se
constate sur le message qui accompagne I'événei@enprédicat contient les différentes
conditions de validité du message recu. Par exendales le cas du workflow, le message
associé a I'événement 'Démarrer le processusbegiasé d'un ensemble d’attributs précisant
guel processus et quel participant sont conceragsgi événement, a savoir ‘Id_Participant’
et ‘WF_Id'. Ce message est présenté sous forme gFédicat qui exprime les conditions de
son acceptation.

Représentation d’un événement externe:

L’élément Evénement-Externe est un type particulier du concept Evénement.ell s
différencie par rapport au concept Evénement-letgar la nature de I'objet constaté qui est
dans ce cas un message et non pas un objet. Rirsiructure de I'événement externe est
composée par la structure de base de I'événemiajualle on ajoute une référence vers le
message constaté (voir Figure 59).

» Evénement

‘ Evénement-Externe g}—(ﬂw

fMessage-Ref ‘

Référence vers le message
constaté

Figure 59. La structure d’'un événement externe

L’élémentMessage-Refreprésente une référence sur I'élémdessagedont la structure
est présentée a la Figure 60. Comme le montre figttee, un message est défini par un
identifiant, un nom et une structure de donnéeméder par un ensemble d'attributs. Cette
structure de données doit contenir les informatiofsessaires aux opérations a déclencher
dans la partie trigger de I'événement. Les inforomst du message sont utilisées pour
déterminer I'objet sur lequel I'opération s’applégou/et les valeurs des paramétres d’entrée
de I'opération.
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attributes

[] attributes

D Nama |

—{—ees- |, Attribut %— | Name
1.oo | Type |

Figure 60. La structure du concept Message

Exemple d’événement externe :

L’événemenEV1de la Figure 61 illustre le cas d’'un événementree.

Environnement-type d’'un
Méta-Modele de Processus ﬁompoﬁement relatif au Méta-Modéle de Proce@i

M1:Démafrer

le processus
O

WF_Participant

Démarrer()

Activer_lere Act(

N /

Figure 61. Un exemple d’événement externe

L’'acteur WF_Participantest le responsable du démarrage du processuscdtex# du
workflow et le comportement du méta-modéle de msgs doit réagir en conséquence en
enregistrant le démarrage du processus choisi einigalisant la premiére activité du
processus et mettre son état a « en_couvgk> Activité) La représentation textuelle de cet
exemple illustrant la spécification d’un événemexterne est présentée a Figure 62.

<Evénement-Externe>
<Evénement Id-Event="EV1" Nom-Event="Démarrage d'un processus"
Prédicat- Event =" Existe (WF_Participant, WF_Processus)">
<Trigger >
<l--Déclenchement de I'opération Démarrer () sur I'objet WF_Processus
et de I'opération Activer_lere_Act () sur I'objet WF_Activité-->
</Trigger>
</Evénement>
<Message-Ref>M1</Message-Ref>
</Evénement-Externe>

Figure 62. La représentation textuelle de I'exempld’'un événement externe

Dans cet exemple, M1 représente la référence deagesiont la structure est la suivante :

<Message ld-Message="M1" Nom-Message="Démarrer le processus ">
<Attribut Name="Id_Participant" Type="Integer"/>
<Attribut Name="WF_Id" Type="Integer"/>

</Message>

116



Chapitre 4 : Proposition d'une démarche IDM pour la construction d’outils d’exécution

Ce message déetermine quel processus va étre exetuateers I'information (WF_Id qui
est l'identifiant du processus WF_Process_Classjjuet est lI'acteur qui demande cette
exécution (Id_Participant).

4.5.2.4. Le concept Acteur

Un acteur représente un ensemble de roles jouéegpantités externes qui interagissent
avec le modele de processus. Ces entités peuventdés utilisateurs humains ou des
applications. Un acteur produit des événementsrreegequi en réaction, déclenchent des
traitements affectant les objets constituant leeaiv « instance ». Le concept Acteur est
intéressant a représenter au niveau du meéta-mguigke qu’il permet de modéliser le
comportement interactif entre des éléments de ifenmement du processus modélisé.

Représentation d’un acteur :

Un Acteur est décrit par son nom, son type (hunminsystéme), un ensemble de
d’opérations externes et un ensemble d’événemegtdmes.

attributes

Acteur

!

» Evénement-Externe

» Opération-Externe

Figure 63. La structure du concept Acteur
La forme graphique de la structure du concept Actsti présentée comme le montre la
Figure 63.

La forme textuelle associée a la structure du qunéeteur est présentée a la Figure 64.
L’élémentEvénement-Externea déja été introduit a la section 4.5.2.3.

<xs:element name="Acteur">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Evénement-Externe"/>
<xs:element ref="Opération-Externe"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="Nom-Acteur" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="Type-Acteur" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

Figure 64. La forme textuelle de la structure du cocept Acteur

L’élémentOpération-Externe est un concept qui, comme I'élément Opération ddéte
de classes orienté objet (présenté dans la setta?), a un nom (Nom-Op) et des parametres
d’entrées, par contre elle n'a pas de parameétresodie et elle fait référence a un des
messages recus par I'acteur externe. La structumdcept Opération-Externe est présentée
a la Figure 65 :
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attributes

P attributes
Opération-Externe &

0..c0 - Type |
S5 I . |

fMessage-Ref ‘

Référence sur un message
Figure 65. La structure du concept Opération-Exterre
Les parameétres d’entrédggs-type sont représentés par une structure de donnéegdorm

par un ensemble d’attributs définis chacun param Bt un type. La forme textuelle associée
a la structure du concept Opération-Externe esepitée a la Figure 66.

<xs:element name="0Opération-Externe">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Args-type"/>
<xs:element ref="Message-Ref"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="Nom-Op" type="xs:string"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

Figure 66. La forme textuelle de la structure du cocept Opération-Externe

Exemple illustrant le concept Acteur :

Le méta-modéle de workflow tel qu’il est présenté &igure 48 ne décrit pas l'interaction
du méta-modele de processus avec les acteurs ext€a méta-modele ne montre pas le coté
systémique de I'exécution du processus, c'est pmette raison que sa spécification
dynamique est effectuée a I'aide des concepts dieladRemora étendu et leur représentation
graphique associée. La Figure 67 présente un exkeacette représentation illustrant une
partie de la spécification dynamique du méta-modelevorkflow avec la présence des deux
acteursWF_Participantet WF_Application

D’aprés cette représentation, on peut comprendee l@cteur WF_Participant est a
'origine de deux événements extern&/{ et EV3 qui vont agir sur des objets de la
spécification dynamique du méta-modéle de workfldtels que WF_Processuset
WEF_Activitd. L'événementEV1 déclenche le processus de démarrage de I'exécdtion
workflow, il est constaté par l'arrivée du messhtfe: Démarrer le processude la part de
'acteur WF_Participant Le prédicat de cet événement doit vérifier ladisd des données
fournies par le message M1, a savoir l'existence pdocessus-type et du participant
(WF_Participan}. L’'événement EV3 est produit par le méme actdlf_Participant et
déclenche I'opération de sélection d’'une activite dois que celle ci constate I'arrivée du
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messagé3 : sélectionner une activitée prédicat de cet événement doit vérifier |'eamee

de I'activité sélectionnée ainsi que le fait quedegticipant est bien celui qui est affecté a cette
activité. De méme, l'acteWVF_Applicationpermet de supporter I'exécution d’'une activité
sélectionnée par I'acteur de type WF_Participaieticéd a cette activité.

Environnement-type d’'un
Comportement relatif au Méta-Modéle de Process}Méta_Modge de Processu

Notifier_Fin_Process()

o7

WF_State.Old=EnCours
WF_State.New=Terminé

M4: Fin d'exécution
d'une activité

‘) WF_Application

X

WEF_Participan

Mise_a_jour(

Terminef(

j

Figure 67. Un exemple illustrant les acteurs du wddflow et leurs interactions avec I'outil

<

L’événement EV4 permet de recevoir le message dedfexécution d’activité de
'application. Cet événement est important puiddgait calculer les activités suivantes et les
affecter aux acteurs de type WF_Participant. Lesags M4 associé a I'événement EV4

contient l'identifiant de I'activité terminée, l'ahtifiant des données produites par I'exécution
de cette activité.

La représentation textuelle relative a 'exempldadBigure 67 est présentée a la Figure 68.

<!--Sample XML file generated by XMLSpy v2014 spl (x64) (http://www.altova.com)-->
<Acteur Nom-Acteur="WF_Participant” Type-Acteur="Humain" ">
<Evénement-Externe>
<Evénement Id-Event="EV1" Nom-Event="Démarrage d'un processus"
Prédicat- Event =" Existe (WF_Participant, WF_lId) ">
<Trigger >
<!--Déclenchement de I'opération Démarrer () sur I'objet WF_Processus
et de I'opération Activer_lere Act () sur I'objet WF_Activité-->
</Trigger>
</Evénement>
<Message-Ref>M1</Message-Ref>
</Evénement-Externe>
<Evénement-Externe>
<Evénement Id-Event="EV3" Nom-Event="Sélection d'une activité"
Prédicat-Event="Activité existe & Participant est celui affecté a I'activité ">
<Trigger>
<!--Déclenchement de I'opération Sélectionner () sur I'objet WF_Activité-->
</Trigger>
</Evénement>
<Message-Ref>M3</Message-Ref>
</Evénement-Externe>
<Opération-Externe Nom-Op="Notifier_Fin_Process">
<Args-type Name="WF_Id" Type="Integer" />
<Message-Ref>M5</Message-Ref>
</Opération-Externe>
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</Acteur>
<Acteur Nom-Acteur="WF_Application" Type-Acteur="Systéme" ">
<Evénement-Externe>
<Evénement Id-Event="EV4" Nom-Event="Fin d'exécution"
Prédicat-Event= "Activité existe & Données existent ">
<Trigger>
<!I--Déclenchement de I'opération Mise_a_jour () sur 'objet WF_Données
et de I'opération Terminer () sur I'objet WF_Activité -->
<[Trigger>
</Evénement>
<Message-Ref>M4</Message-Ref>
</Evénement-Externe>
</Acteur>
<l—La liste des messages référencés -->
<Message ld-Message="M1" Nom-Message="Démarrer le processus ">
<Attribut Name="Id_Participant" Type="Integer"/>
<Attribut Name="WF_Id" Type="Integer"/>
</Message>
<Message ld-Message="M3" Nom-Message="Sélectionner une activité ">
<Attribut Name="Id_Participant" Type="Integer"/>
<Attribut Name="Act_ld" Type="Integer"/>
</Message>
<Message ld-Message="M4" Nom-Message="Fin d'exécution d'une activité ">
<Attribut Name="Act_ld" Type="Integer"/>
<Attribut Name="ld_Data" Type="Integer"/>
</Message>
<Message ld-Message="M5" Nom-Message="Fin du processus ">
<Attribut Name="WF_Id" Type="Integer"/>
<Attribut Name="Id_Participant" Type="Integer"/>
</Message>

Figure 68. Un exemple illustratif du concept Acteur

Cet extrait de la spécification dynamique du modatdewnorkflow illustre I'interaction de
'exécution du processus de workflow avec l'act&MiF_Participant a travers les deux
événements externes : « Démarrage d’'un processus $élection d’'une activité » ainsi qu’a
'opération externe de notification de la fin dweessus, d’'une part et d’autre part, avec
I'acteur WF_Application a travers I'événement ertex Fin d’exécution ».

4.5.2.5. Le concept Trigger

Le trigger représente l'impact d'une occurrenceédément sur les objets du niveau
« instance ». Il correspond a l'ensemble des dpést déclencher lors d'une occurrence
d'un événement fixé. Les opérations nont pas foeé dordre d’exécution: elles
s’exécutent en paralléle. Le déclenchement de cleade ces opérations peut étre :

» conditionnel : il se produit si urenditionest vraie, et - ou
» itératif: il se produit plusieurs fois selon fatteurd’itération

L’exécution des opérations se fait selon I'algorie suivant :

Si (Condition et Facteur)
Alors si (Condition est vraie)
{Pour chaque Facteur {Exécuter Opération}}

Sinon
Si (Condition et pas de Facteur)
Alors {si (Condition est vraie)
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{Exécuter Opération}}

Si (pas de Condition et Facteur)

Alors {Pour chaque facteur
{Exécuter Opération}}

Sinon // (pas de Condition et pas de Facteur
{Exécuter Opération}

Représentation d’un Trigger :

Comme le montre la structure graphique de la Eidi#, un Trigger est défini par un

identifiant (Id-Trigger) et est composé par un dusjeurs €léments de type ‘Trigger-
Elément'.

attributes

fOpération—Ref

Trigger [

Réference sur une opération

~Objet-Ref
A

Réference sur I'objet modifié

=

|
- l! Condition

—[ﬂwjﬂ#’ Trigger-Bement Q{ﬂ
1..00

Ref vers la condition

|
|
l
|
. l’ Facteur

Ref vers un facteur
Figure 69. La structure d’'un Trigger

Etant donné qu’un Trigger peut contenir plusieypgrations et peut modifier différents
objets a la fois, nous avons ajouté I'élémentigger-Elément’ qui permet d’associer la
définition d’'une opération avec l'objet qu’elle mfiel et les conditions et les facteurs qui
accompagnent son déclenchement. Pour cela, nous defini pour chaque Trigger-Element
une seule opération (Opération-Ref), un seul abpdifié (Objet-Ref), zéro ou une condition
(Condition) et zéro ou un facteur (Facteur).

La forme textuelle de la structure d’un triggen@viL est présentée a la Figure 70.

<xs:element name="Trigger">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Trigger-Element" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="Id-Trigger"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="Trigger-Element">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref=" Opération-Ref "/>
<xs:element ref="Objet-Ref"/>

121



Chapitre 4 : Proposition d'une démarche IDM pour la construction d’outils d’exécution

<xs:element ref="Condition" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element ref="Facteur" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

Figure 70. Forme textuelle de la structure d’'un Trgger
Les éléments Condition et Facteur sont en fait déterences vers les concepts Condition

et Facteur qui sont représentés a la Figure 71.

L’élément Condition est caractérisé par un identifiant (Id-Conditiony nhom (Nom-
Condition) et un texte (Texte-Condition) qui commeune structure de données gu'il faut
vérifier avant le déclenchement d’'une opération.chadition d'occurrence d'un événement
interne décrit le changement remarquable d'étah dbjet tandis que la condition
d'occurrence d'un événement externe exprime k@riyun message valide définissant les
parameétres transmis par I'environnement ainsi quetype. Graphiquement, une condition
est représentée par son nom (Nom-Condition) quirapagne la fleche de 'opération.

attributes
,,,,,,,,,,,, attributes

|
Condition T ' Nom-Facteur |
-ﬂ ' Nom-Condition | Facteur  —

Figure 71. Les deux concepts Condition et Facteur

hY

L'illustration d’'une opération soumise a une coiudit est présentée avec I'exemple du
Trigger a la Figure 74.

L’élémentFacteur est défini par un nom (exemple : F1) et un texteimgdique les objets
sur lesquels litération se produit. Il est viss@lpar une double fleche a laquelle le nom du
facteur est associe, comme le montre I'exemplediegure 72.

/ Comportement relatif au\
Méta-Modéle de Processus

Act_State.Old=enCours
Act_State.New=Termin

( WF_Activit

\ F1: Pour toutes les instances d'activité qui sumaka I'activité qui vient de se termiy

Activer_Act
suivante(Act-1d)

F1
é

N

Figure 72. Un exemple d'un Facteur

Dans cet exemple, le facteur F1 inclut les objatslal classe WF_Activité_Class qui
succedent a l'activité qui vient de se terminewggrationActiver_Act_suivante(loit créer
un objet relié a I'objet « WF_Activité_Class » quii correspond et avec un état initial
« Activée» .

La spécification XML correspondante a cet exempgldagtteur est présentée comme suit :
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<Facteur Nom-Facteur="F1" Texte-Facteur="Pour toutes les objets de WF_ActivitéClass qui
succedent a l'activité courante"/>

Exemple de trigger:

La Figure 73 présente un exemple de trigger (I&igpancerclé en trait pointillé) déclenché
par I'événement interne EV5.

Cet événementjui signale la fin d’exécution d’'une activité, t&whe le trigger composé
par les opérationsActiver_Act_Suivante(), mise_a jour_ D@t Terminer WF(). Ce
déclenchement des opérations est conditionné. &bndition C1 est vérifiée alors il s'agit
d’'une activité finale et dans ce cas l'opératiterminer_WF()est déclenchée. Dans le cas
contraire, c’est I'opération Activer_Act_suivantef)i est déclenchée pour chaque activité qui
suit celle qui vient de se terminer.

/ Comportement relatif au Méta-Modéle de Processus \
Activer_Act_suivante _
Terminer_WH()
WF_Processug

Mise_a jour()

F1

WE_Activité

Act_State.Old=EnCours
Act_State.New=Terminée

C1: Activité Finale
C2: Activité non Finale
F1: Pour toutes les instances d'activité qui sucta I'activité qui vient de se termin

Figure 73. Un exemple d’un trigger extrait du modét dynamique de workflow

La représentation du trigger relatif a I'exempleéqadent est présentée a la Figure 74
comme suit :

<Trigger Id-Trigger="TR5"">
<Trigger-Element>
<Opération-Ref> Terminer_ WF </Opération-Ref>
<Objet-Ref>WF_Processus</Objet-Ref>
<Condition> C1 <Condition/>
</Trigger-Element>
<Trigger-Element>
< Opération-Ref Nom-Op=" Mise_a_jour ">
<Args-type >
<Attribut Name="ld_Data_Instance" Type="Integer" />
<Args-type/>
</ Opération-Ref >
<Objet-Ref>WF_Données</Objet-Ref>
</Trigger-Element>
<Trigger-Element>
< Opération-Ref Nom-Op="Activer_Act_Suivante ">
<Args-type >
<Attribut Name="ld_Data_Instance" Type="Integer" />
<Args-type/>
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</Opération-Ref >

<Objet-Ref>WF_Activité</Objet-Ref>

<Condition> C2 <Condition/>

<Facteur> F1 <Facteur/>

</Trigger-Element>

</Trigger>
<l—La liste des Conditions -->
<Condition Id-Condition="C1" Nom-Condition="Activité finale" Texte-Condition=" Vérifier que I'activité
courante est I'activité finale du processus"/>
<Condition Id-Condition="C2" Nom-Condition="Activité non finale" Texte-Condition= " Vérifier que
l'activité courante n'est pas l'activité finale du processus "/>
<l—La liste des Facteurs -->
<Facteur Nom-Facteur="F1" Texte-Facteur="Pour toutes les objets d'activité_Class qui succedent
l'activité courante"/>

Figure 74. Un exemple illustratif d’'un Trigger

A titre d'illustration, I'implémentation de la coiitbn C1 va se faire avec la méthode

Est_Finale (IdActivitépt elle devra faire les actions suivantes :

* Reécupérer I'identifiant du processus instance (WlFIdstance) a laquelle appartient
I'activité courante (a travers le lien liée a)

» Récupérer I'identifiant du processus-type (WF_&diravers le lien « Ref »

» Chercher la classe X qui est rattachée au proc&gBus$d par I'association
Activité_Finale.

» Vérifier que l'attribut Act_Id_Instance appartientette classe X.

La structure compléte du modele événementiel éseptée comme suit a la Figure 75.
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Modele dy namique

attributes

attributes

|
fffffffff

Référence vers le message
constaté

Référence sur un message

attributes

ffffffffff

ﬂ —L Evénement-Interne

= Objet-Ref
r

Réference sur l'objet
constaté

attributes

-Condition 7777777777
3 % ! Nom-Condition :

| Nem - Eantarr | |
o e |

attributes

Figure 75. La structure du modele Remora étendu eformat XML graphique
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4.5.3. Le schéma dynamique de la sémantique opérationneltkl Méta-Modele de
Processus

Le r6le du schéma dynamique est de présenter deereaglobale et synthétique le
comportement attendu d’'un modele de processus.

Ce schéma est présenté sous forme graphique etasecanpagné par un document
explicatif qui décrit pour chaque transition dyngue :

* Nom de I'événement et son type

» Description du message

* Nom de l'acteur ou I'objet émetteur

* Enumération des opérations du trigger

» Description des facteurs et des conditions de débkment
» Description de chacune des opérations

Une fois le schéma dynamique élaboré, un enseneblegles de conformité, de cohérence
et de complétude doit étre appliqué. Ci-apres, po@sentons des exemples de ces regles :

Regles de conformité du modele événementiel :
* Une opération agit sur un seul objet
* Un évenement constate le changement d’'état d’urobget
* Une opération est déclenchée par un seul évenement

Regles de Cohérence

* Deux opérations agissant sur le méme objet et néuvbes par le méme évenement
doivent s’exclure mutuellement.

* Deux chemins partant du méme événement et abautisga méme objet doivent
s’exclure

* Une transition dynamique doit laisser le systenubjéts dans un état cohérent

Regles de Complétude
» Toute opération est déclenchée par un événement
* Tout évenement déclenche au moins une opération
* Tout objet est modifié par au moins une opération
Exemple de schéma dynamigue :

Afin d’avoir une idée plus claire sur la spécificatde I'aspect dynamique avec le modeéle
événementiel, nous présentons a la Figure 76 umnschdynamique illustrant cette
représentation dans le cas du workflow.

Il s’agit d’'une représentation simple qui met endémce I'ensemble des événements
externes et internes possibles lors de I'exécutiam processus de Workflow ainsi que
'ensemble des opérations qu’ils déclenchent. istexdeux types d'acteur qui interagissent
avec le modéle de WorkflomWF_Participant et WF_Application Il est nécessaire de
concevoir les interactions entre ce modele du viorket ces acteurs.
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Environnement-type d’'un Méta-Modéle de workflow

Comportement relatif a

M6: Fin d Méta-Modeéle de workflow

procegsus

Notifier_Fin_Process()

WF_State.Old=EnCours
WF_State.New=Terminé

Terminer_WF()

M1: Démarrer Démarrer()

i M3: Séléctionner

WF_Participan une petivite

Activer_Act

Sélectionner()

suivante()

M2: Actiyité
affeciée

Act_State.Old=EnCours

Act_State.Old=Activée
. Act_State.New=Terminée

Act_State.New=EnCours

Notifier

_Affectation()
_
Invoquer() Mise a_]%))
M5: Invoquer @ M4: Fin d'exécution d'une activité
Application

C1 : Activité Finale WEF App]ication
C2 : Activité non Finale
F1: Pour toutes les instances d'activité qui sucd a l'activité qui vient de se terminer

Figure 76. Le schéma dynamique du méta-modele de \Wdlow (exemple simplifié)

Cette représentation montre que WF_participantvastomme une entité externe au

processus et non pas juste comme une classe d’dlgst événements présentés dans
I'exemple ci-dessus sont :

Les événements internes :

EV2: Affectation d'une activité constate le changement de I'état d’'une activité
(this.Act_State. old= « Activée » et this.Act_Statew= « EnCours »)

EV5: Fin d’exécution d’'une activitéconstate le changement de I'état d’'une actiBtEn
prédicat est : (this.Act_State.old= « EnCours thist Act_State. new= « Terminée»)

EV6: Fin d’exécution d'un processusconstate le changement de I'état d’'un processus
workflow. Son prédicat est : (this.WF_State.oldErCours » et this.WF_State.new=

« Terminé »)
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Les événements externes :

« EV1: Démarrer Processusse déclenche si le message M1 recu veérifie |aligaé
suivant : (M1.WF_Id).WF_State = « créé », c.a.degrocessus (dont I'identifiant figure
dans le message) existe.

« EV3: Sélectionner activit&se déclenche si le message M3 recu vérifie ldigaésuivant :
(M3.Act_Id).Act_State = « Activée » and M3.Id_Paigiant existe.

» EV4: Fin_activité:se déclenche lorsque le message M4 recu vérifpeddicat suivant :
(M4.Act_Id.Act_State= « EnCours »).

L’avantage de la spécification présentée a la Eigif est qu’elle regroupe toutes les
transitions dynamiques dans un méme graphe. Ellmgiede visualiser les événements
externes, leurs impacts sur les objets ainsi qggeéVveénements internes résultants. Ce graphe
est un instrument puissant de représentation syatieédu comportement attendu associé aux
concepts du méta-modeéle de processus.

La totalité de la spécification en XML qui correspoau schéma dynamique du workflow
est présentée aAhnexe 10 A la Figure 77, nous présentons un extrait ifustre les
principaux éléments de la structure de cette spatin.

<Acteur Nom-Acteur="WF_Participant” Type-Acteur="Humain" ">
<Evénement-Externe>
<Evénement Id-Event="EV1" Nom-Event="Démarrage d'un processus"
Prédicat- Event =" Existe (WF_Participant, WF_Processus) ">
<Trigger Id-Trigger="TR1"> ... </Trigger>
</Evénement>
<Message-Ref>M1</Message-Ref>
</Evénement-Externe>
<Opération-Externe Nom-Op="Notifier_Fin_Process">
<Args-type Name="WF_Id" Type="Integer" />
<Message-Ref>M6</Message-Ref>
</Opération-Externe>
</Acteur>
<Evénement-Interne>
<Objet-Ref> WF_Activité</Objet-Ref>
<Evénement ... ">
<Trigger Id-Trigger="TR5">... </Trigger>
</Evénement>
</Evénement-Interne>
<l—La liste des facteurs -->
<l—La liste des messages référencés -->
<l—La liste des opérations référencés -->

Figure 77. Un extrait de la spécification en XML duschéma dynamique de workflow
La spécification dynamique présentée Anhexe 10doit étre ajoutée a la spécification
statigue du méta-modele de workflow tout en respecta cohérence des objets et des
opérations afin d’obtenir une spécification completliative au méta-modele de workflow. En
revanche, cette spécification n'est pas exécutalikqu’elle est formée de deux formalismes
de nature différente.

Dans l'objectif de définir une spécification homagesous une forme orientée objet, nous
proposons, dans la suite de ce chapitre, des rdglésnsformation permettant d’obtenir une
spécification standard a partir de la descriptipnasnique du modele de processus.
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Apres avoir défini les concepts particuliers qu'anra besoin pour construire une
spécification dynamique du méta-modéle de processuss allons présenter, a la section
suivante, les regles de transformation pour détieeichtecture de I'outil associé a ce méta-
modeéle de processus.

4.6. Etape 3: Transformation du modéle comportemental ves un modéle
objet technique standard

La spécification de la sémantique opérationnelleermie a lissue de I'étape 2 permet
d’exprimer le contréle de I'exécution du processogsforme au méta-modele de processus
sous forme de schéma de comportement exprimantdgatrpourquoi les traitements a
exécuter dans la partie trigger des événementsrifies ou externes) sont déclenchés. Ces
traitements sont représentés par un ensemble dimés permettant de mettre a jour I'état
des objets du processus et envoyer des messagesgléurgnts de I'environnement du
processus si nécessaire.

L’objectif de la troisieme étape est double :

» Dériver I'architecture de I'outil d’exécution a pardes modeles de processus conformes
au méta-modéele de processus en exploitant la g@dmoh de la sémantique
opérationnelle,

« Transformer la sémantique opérationnelle des cascdp Remora étendu en UML
standard (diagramme de classes et diagramme derssg) pour que l'architecture de
I'outil d’exécution prenne une forme orientée objggandard (UML) et peut ainsi étre
interprétée par n’importe quel outil permettant gnérer le code en fonction de la
plateforme technique cible.

Ainsi, notre solution au probleme de constructicoutil d’exécution ne s’arréte pas a
proposer une spécification conceptuelle spécifiquajs elle vise aussi a aboutir a une
opérationnalisation cette spécification. Pour que dpécification de la sémantique
opérationnelle puisse constituer une architecttoatitl d’exécution de processus, il faut lui
adjoindre une classe de haut niveau permettanhaeer le modéle de processus a exécuter
et configurer I'environnement de celui-ci au niveaghnique et notamment les différents
acteurs et leurs configurations techniques afipalevoir interagir avec eux a partir de I'outil.

Spécification
de la sémantique d’exécution
Sous forme d’une structure OQ,
+ un schéma événementjg

Spécification OO
de l'architecture du moteur d’exécutio

Sous forme de diagrammes
de classes et de séquence U

Transformation

o9 o Q2 YT
— [ ]

F i 00 Formalisme F i 00
ormalisme orienté événement ormalisme

Figure 78. La 3™ étape de la proposition: La transformation

129



Chapitre 4 : Proposition d'une démarche IDM pour la construction d’outils d’exécution

Comme le montre la Figure 78, la transformatiomsdaotre cas, a pour entrée une
spécification de la sémantique d’exécution sous fon@e orientée objet complétée par un
schéma événementiel et a comme sortie une spéicficarientée objet (diagrammes UML)
qui correspond a l'architecture du moteur d’exéuutil est a préciser que la transformation
s'effectue sur des modeéles instances qui sont omef® a des méta-modéles. Pour la
spécification d’entrée, la relation entre les le tam@dodéle OO et le méta-modéle
evénementiel est schématisée a la Figure 79.

Méta-modéle UML Méta-modéle événementidl

Message — EvénemenP Trigger —> Condition

Référence
Class @®— |~~~ | Arati
Acteur Opération Facteur

Propriété Méthode Evénemenr Evénemen’l

interne externe

Figure 79. La relation entre le méta-modele UML ete méta-modéle événementiel

Cette relation montre que les objets du modele @éwéntiel pointent sur des éléments du
méta-modéle statique afin d’assurer la cohérenda sigécification. Ceci exige la vérification
du fait que tous les élements du modéle dynamigueespondent a des éléments dans le
méta-modele en UML. Cette relation montre aussilgueodele source n’est pas uniquement
le modele événementiel, mais plutét c’est un modalecombine des concepts événementiels
et des concepts orientés objet.

4.6.1. Formalisation des schémas d’entrée et de sortie pola transformation

La réalisation de I'étape de transformation dansmrironnement de développement exige
une formalisation des schémas d’entrée et de sddieette transformation. Ainsi, pour
préparer le terrain & une future implémentationysnproposons une représentation en XML
des méta-modeles source et cible.

4.6.1.1. Le méta-modele source

Le document en entrée de la transformation correbpa modeéle événementiel. Le fichier
XML correspondant a ce modéle est nommé « Remoraxistivh: et présenté a la Figure 80.
D’aprés ce modele, les différents concepts du neode&énementiel sont présentés sous une
forme graphique réalisée avec le logiciel XMLSPYislaa derniere version (2014).
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attributes

‘Evénement-ex‘terne

N Operation-Externe

] sttributes

e e [ N [ 1
Remora [ == ,Evenement

,CDndition

,Facteur

i |

,Message

Figure 80. Le méta-modéle source de la transformatn

La spécification de I'aspect dynamique du méta-rfede processus est décrite dans le
fichier XML nommeé « Remora.xml » qui est conformedocument « RemoraMM.xsd ». Ce
fichier est en liaison avec le modeéle statiqued{Bgramme de classes). La liaison entre ces
deux documents doit se faire au niveau des DTD oefermontre la Figure 81. Pour cela, les
objets du modeéle événementiel pointent sur des e¥lsndu méta-modeéle statique afin
d’assurer la cohérence de la spécification. D'ailie il est nécessaire de veérifier que tous les
objets du modéle dynamique correspondent a desesla®mns le méta-modele en UML.

Méta-modéle UML

RemoraMM.xsd

(DTD) (DTD)
Référence
Instance de
Diagramme de classgs----"""~. Remora.xml
(XML) (XML)

Figure 81. Les documents XML qui représentent lesrdrées de I'étape de transformation

Un exemple de cette liaison est présenté dansdiesuivant de « RemoraMM.xsd » :

<xs:element name="Paramétre">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="Ref-Objet" type="Uml.class"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
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En effet, le paramétre d’'une opération peut étretygpe objet. Si c’est le cas, il faut
s’assurer que cet objet existe dans le modélegsttiPour cela, on définit I'attribut du
paramétre par le noRef-Objetet on précise que son type est Hiknl.class

La liaison entre des documents XML est assuréeegedc mécanisme d’importation
permettant aux éléments des schémas issus deediféespaces de noms’ d'étre utilisés
ensemble. Dans ce cas, I"élément <import> apparaiaint qu'enfant de I'élément <schema>
racine. Il permet d’importer des déclarations et définitions de schéma dans un espace de
noms seéparé specifié via l'attribut ‘namespaceastibut ‘schemalocation’.

4.6.1.2. Le méta-modele cible

attributes

attributes

Diagramme de classes

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

era=

=Contrainte
P

==

Contrainte

» Généralisation

Figure 82. Le méta-modéle cible de la transformatio

¥

Le résultat souhaité de la transformation est udetgorienté objet conforme au méta-
modele de classes UML. La Figure 82 représenteTl® de ce méta-modéle. La forme
textuelle de cette DTD est un fichier de type XSDoq appelle ¥mlIClassMM.xscb.
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Une fois les méta-modeles source et cible ainsi lguenodéle source, obtenue par
instanciation du fichier RemoraMM.xsd, ont prisféame de fichiers XML, on peut passer a
limplémentation des regles.

L'objectif de I'étape de transformation est de ésgmter la sémantique opérationnelle des
concepts d’événement internes, d’événement exerd®pération externes sous forme d’'une
spécification orientée objet standard UML. Poueiatire cet objectif, nous exploitons les
principes de publication/souscription et de messagmint a point. Ces principes vont nous
aider a associer a chacun des concepts du modéier@entiel ce qui lui correspond en
termes de classes, méthodes, attributs et lieme elaisses conformément a un méta-modele
UML. En se basant sur le modéle source, nous pauléga détecter quelques transformations
simples et évidentes tels que les régles suivantes

* L’élémentObjectse transforme en une classe portant son nom,

* L’élémentOperationse transforme en une méthode,

* Le lien modifie entreObject et Operationse transforme en un lien d’appartenance de la
méthode a la classe,

* L'ensemble des liensléclenchepartant d'un Evénementreprésente I'ensemble des
opérations a déclencher lorsque I'événement surviea traitement est matérialisé par
une classe particuliére appelée claksstener Cette méthode est invoquée apres la
constatation d’un événement (interne ou externejujest donné en parametre. Le type
du Listenerdépend de I'événement (s'il est interne ou exferne

D’autres regles sont beaucoup plus compliquées famirdé&ar elles traduisent la
sémantique opérationnelle du modéle événementagdplication de 'ensemble des régles de
transformation au méta-modele événementiel devnargé des concepts conformes au méta-
modele UML (Figure 47) et définis a I'aide des pipes de publication/souscription et de
messagerie point a point. Ces concepts permetitangmenter le digramme de classes initial
qui représente la spécification structurelle datilca construire.

ENVIRONNEMENT DU META-MODELE DE PROCESSUS

Fuenoment | Opération externe
externe
>{ Object QfeE C Acteur B
. Trigger 2
Evénemen\ A/ & = t--—-—-mmmme———- Msg2
Interne
Trigger 1
Op4 OpS
SI
Trigger 3

Figure 83. Les trois situations de comportement pathles dans un modéele événementiel
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Nous allons détailler dans la suite de cette secles transformations par type de
comportement. Nous rappelons que dans un outikicti& on distingue trois cas différents de
comportements comme le montre la Figure 83 :

e Cas d'un événement interne (A), ce comportementespond a un changement d’état
d’'un objet du systéeme.

» Cas d’'un événement externe qui est provoqué paactien provenant de I'extérieur (B),

» Cas d'une opération vers I'extérieure qui est mvecation d’un acteur externe (C).

Mais avant cela, nous allons expliquer, dans urmge temps, comment deériver
architecture d’'un outil a partir de I'expressiate la sémantique d’exécution. Dans un
deuxieme temps, nous allons présenter les principda gestion événementielle sur lesquels
nous nous sommes basés pour définir les réegleamsfarmation.

4.6.2. La dérivation de I'architecture objet de I'outil d’ exécution a partir de la
sémantique opérationnelle

Pour étre opérationnel selon les principes du patiin/souscription et de messagerie
point a point, le schéma de classes a deux nivedyge » et « instance » doit inclure une
classe de plus haut niveau appelémgineContext» qui perme:

» de charger un méta-modele de processus et instdasie€lasses du niveau type avant
I'exécution d’'un processus,

» de configurer techniquement les acteurs constitl@anvironnement du processus avant
de démarrer son exécution afin de pouvoir réallssr envois et les réceptions de
messages,

» de donner accés aux objets qui constituent le nivaastance ».

Les regles de transformation proposées a [I'étapevoBt introduire la classe
« EngineContext » et aider a transformer la sémaeatiopérationnelle du modele Remora
étendu en diagrammes de classes et de séquences UML

4.6.3. Les principes de la gestion événementielle

Les principes de la gestion événementielle sontndedeles de conception qu’on peut
utiliser pour implémenter un modéle événementies @Godeles conceptuels vont servir a
obtenir une forme exécutable quelque soit le laagdignplémentation utilisé (java, php, c,
c#, etc.). Dans ce qui suit, nous allons préseetmprincipes a appliquer a notre modéle
événementiel que nous avons défini précédemmendisiingue trois situations :

» Réalisation de la sémantique d’'un événement intarnaide du modele publication-
souscription (publish/subscribe),

* Réalisation de la sémantique d'un evénement exteri@de du modele de messagerie
point a point

* Réalisation de la sémantique d’'une opération esteraide du modeéle de messagerie
point a point (point to point).
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4.6.3.1. Réalisation de la sémantique opérationnelle d'urééement interne

Le premier cas de comportement événementiel es¢daction interne qui se déroule entre
des objets qui appartiennent au méme systéme. @@ortement peut s'implémenter en
appliguant le modeéle de publication/souscriptiore principe du modeéle publication
souscription est simple et ressemble a ce qui seep@ellement avec les éditeurs de journaux
ou il y a plusieurs particuliers et entreprises sjabonnent a un éditeur de journaux, et par
suite a chaque nouvelle publication du journalstées abonnés recoivent le journal. Les
abonnés représentent dedbjets dynamiquesqui peuvent s’abonner ou résilier leurs
abonnements, alors que I'éditeur représeditgiet observé La publication du journal est
représentée par un événement qui est généré pgtlabservé lorsqu’un changement d’état
de I'objet est constaté.

Ainsi, dans le modéle publication/souscription distingue deux types d’objet particulier :
'objet observé et l'objet dynamique. L'objet obs&rdiffuse un événement et |'objet
dynamique s’abonne a l'objet observé pour constettrévénement (Figure 84). Apres
constatation d'un changement d’état d’'une propyriétbjet observé génere un événement
gu'’il diffuse aux objets dynamiques abonnés a eéhément.

Evénement

/v Publication

Objet Objet
observé dynamique

Souscription

Figure 84. Le principe de gestion d’'une interactioninterne

Dans le modéle publication/souscription, I'événetaut étre recu par plusieurs objets,
ce sont tous les objets dynamiques qui se sontn&éisoa I'objet observé pour ce type
d’événement. Ce modeéle fait partie des modeles aeeption qui visent a limiter la
dépendance entre les objets. L'objectif est de p#rea un ou plusieurs objets de réagir aux
messages d’autres objets, sans qu'ils ne soiemtusoa I'avance, sans devoir les lier « en
dur » dans le code. En effet durant I'exécutiorpthgramme, les objets dynamiques abonnés
a I'’événement peuvent changer en fonction de Uatitn.

Les deux autres principes suivants correspondking@stion de messagerie.

4.6.3.2. Reéalisation de la sémantique opérationnelle d'uré@éement externe

Dans le cas d'une interaction externe entre olgjepartenant a deux systémes différents,
on appliqgue un principe de messagerie connu soumhe de Point a Point. Lorsque le
message (I'événement) vient de I'extérieur, ongodiline interaction entrante et dans ce cas
I'objet observeé est a I'extérieur du systeme cadr&dil appartient a une application externe)
guant a I'objet dynamique il appartient au systétoglié (Figure 85).

Le modéle de messagerie Point a Point représentesystéme de production-
consommation dans lequel un message est envoyipgapducteur (qui correspond a I'objet
observé) et est recu par un seul consommateueffliobjet dynamique). Les messages sont
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d’abord acheminés a une file d’attente app€laeueet I'objet dynamique (le consommateur)
viendra le chercher ensuite. Pour cela, il fautlgusnsommateur s’abonne a c&igeuequi
va lui diffuser les messages.

/ ication i Message o E
' Une application ! ' g Publication :
! externe ! ! !
! Objet ' Produire Objet :
- . T Queue . !
! observé ' un message dynamique !
. : |
SRR ’ Souscription

Figure 85. Le principe de gestion d’'une interactiorformalisée dans un événement externe

Dans la gestion d’'une interaction externe avec essage entrant, ce qui nous intéresse
c’est la maniére avec laquelle notre systeme wgiréd'arrivée de ce message. Dans ce cas,
c’est la consommation du message qui est événegtiergt qui peut s'implémenter par un
principe de Publication-souscription. Pour celagst inutile de s’abonner directement a
'application externe qui émet le message, il $ud® représenter I'interaction entre I'objet
consommateur (comme objet dynamique) et la filetefde (comme objet observé) qui
diffuse les messages provenant de I'applicatioarext

4.6.3.3. Reéalisation de la sémantique opérationnelle d’'uneéoation externe

L’interaction sortante désigne une interaction dealans laquelle le message est produit
par un objet du systeme pour étre consommé parappkcation externe. C'est le cas par
exemple d’une invocation d’une application extgooer exécuter une partie du processus ou
le cas d’'une notification d’'un acteur externe patat actuel du systeme. Dans cette situation,
on applique le principe de messagerie publicat@rgsription précédemment présenté mais a
'envers, c.a.d. I'objet observé appartient au é&yst et I'objet dynamique fait partie d'une
application externe.

Comme le montre la Figure 86, I'objet observé proiumessage qui sera stocké dans
une file d’attente puis consommé par l'objet dyrmguei Mais dans cette situation, les
opérations d’abonnement et de publication vont géetes par I'application externe et non
par le systéme.

, Le systéme,

7 Une application
externe

Message

Diffuser @ 1  Produire Objet i
" unmessage| observé .

Objet
dynamique

Figure 86. Le principe de gestion d’une interactiorexterne avec message sortant

La différence principale entre les deux modélesndssagerie, c’est que dans le modele
publication/souscription tous les consommateurssguiscrivent a un objet observé peuvent
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recevoir tous les messages publiés par cet odmts gu'avec le modele Point-to-Point,
seulement un consommateur re¢oit un message sufiland’attente. La réception d’'un
message se fait par défaut de manasgchronecar I'application qui produit le message
n'attend pas que I'application qui le consommerage le message.

4.6.4. Régle n°1 : Cas d’'un événement interne

Objectif: la regle n°1 vise a traduire la sémantique d’imeraction interne en terme de
concepts d’'un modele orienté objet standard. Gedent a associer a chaque élément de
I'interaction événementielle, qui se déroule ertes objets du méme systéme, ce qui lui
correspond dans le modéle de classes UML.

Structure d’entrée La structure d’entrée de cette régle est largesmn de 'ensemble
des éléments qui participent a cette interactiterie.

interne

Figure 87. Schéma d'un événement interne

1
1
[}
[}
L

Ces éléments sont : I'objet qui constate I'événdnrdrrne, la structure de I'événement,
et le trigger avec toutes ses opérations, ses timmait facteurs de déclenchement ainsi que
les objets sur lesquels il pointe.

Principe: Pour la premiére régle, nous appliguons le princg® gestion du
comportement d'un événement interne que nous gu&@senté dans la section 4.6.3.1.

Régle de transformation Les sous-régles sont présentées dans I'ordieudepplication
comme suit:

R1. L'objet sur lequel est constaté I'événement doite éteprésenté par une classe
(ObservedObjegtdu diagramme de classe. Cette classe doit aneipuopriété de type
Stateavec une méthode de typget» et «set» pour y accéder. Cette propriété et ces
méthodes doivent étre ajoutées si elles n'exigpast déja. Un commentaire est utile
également pour mentionner la liste des valeurs ilpless que peut prendre cette
propriété et vérifier que les valeurs utiliséessdenprédicat de I'événement sont bien
mentionnées, si elles ne le sont pas, il faut ajoet valeurs dans le commentaire.

R2. Cette classe (bservedObjegt doit hériter d'une classe prédéfinie
ObjectChangeSupporfin d’avoir les capacités de gérer des objetanhyques de type
« écouteur » qui s’abonnement a des événementgpdd’topertyChangeEventLes
méthodesaddPropertyChangeListeneet removePropertyChangeListengvermettent
de gérer la liste des objets qui s’abonnent aux néwénts de type
PropertyChangeListenepour une propriété particuliere de la cladeservedObject
La méthodefirePropertyChangepermet de notifier la constatation du changement

137



Chapitre 4 : Proposition d'une démarche IDM pour la construction d’outils d’exécution

d’état d’une propriété (événement), de générerhjetale typePropertyChangeEvent
et de diffuser cet événement aux écouteurs abolrotte propriété en invoquant la
méthode propertyChange Pour que ce mécanisme soit générique, les obypes

« écouteur » qui s’abonnent aux événements doiéér® issus d'une classe qui
implémente l'interfac&ropertyChangeListener.

R3. -EVENT- La classe predéfinieropertyChangeEventeprésente de maniére générique
tous les événements internes du schéma dynamique.ékénement de type
PropertyChangeEvenést définie par une structure de données compdetartom de la
propriété propertyNamg I'ancienne valeur dldValug, la nouvelle valeur de la
propriété GewValug et une référence de l'objet sur lequel | ‘événetmest constaté
(source.

R4. a. -TRIGGER- Le trigger de I'événement interne doieémplémenté dans une classe de
type «écouteur», qu’'on nommBynamicObject qui va s'abonner aux événements
associés a la propriété reférencée par cet evénd@erdéfinit un seuDynamicObject
par proprieté  modifiee). Cette classe doit implémen [interface
<<PropertyChangeListener>>t notamment la méthodaopertyChange Il y doit y
avoir dans cette classe une méthode privigggerEvt() pour réaliser I'exécution du
traitement spécifié dans la partie trigger de li@sment interne et une méthode privée
predicatEvt()pour I'évaluation du prédicat de I'événement ineerLa méthode publique
propertyChange()doit évaluer le prédicat de I'événement et dédiende trigger si le
prédicat est vrai. -- complétée par la regle R4 R4ee.

S’il existe plusieurs événements internes sur leneébjet et la méme propriété, il y a
une seule classe de type « écouteur », une méproade triggerEvt() et predicatEvt()
par événement et la reconnaissance de I'événem@nheé a exécuter en fonction de
I'objet PropertyChangeEventecu est réalisée dans la méthpdgpertyChange

Les opérations Opl, Op2, et Op3 du trigger sonnuEhodes des objets modifiés.

R4.b. -CONDITION- Chaque condition utilisée dans le ¢igg d’'un événement devient une
méthode Condition() retournant une valeur booléenne et prenant comamnamegtres
d’entrée les données issues de I'événemBnbpertyChangeEvendans le cas d'un
événement interne d¥lessageEventdans le cadre d'un événement externe). Cette
méthode sera une méthode encapsulée dans la ElagiseContext Cette méthode n’est
pas une méthode locale car une condition doit poavoir accés a toutes les données du
processus (objets des niveaux « type » et « instanc

R4.c. -FACTEUR- Chaque facteur utilisé dans le triggeundévénement devient une
méthode Factor() retournant une collection d’objets et prenant cemparameétres
d’entrée des données nécessaires issues de I'égan¢tmopertyChangeEventans le
cas d'un événement interne MessageEvendans le cadre d'un événement externe).
Cette méthode sera une méthode de classe encapsuigda class&ngineContext
Cette méthode n’est pas une méthode locale camateur doit pouvoir avoir acces a
toutes les données du processus (objets des nivelgpe » et « instance »).
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R4.d. Une opération associée a une condition de déakemeht doit étre intégrée dans une
structure algorithmique :
S| <appel de la méthode associée a la condition>
ALORS<appel de la méthode associée a I'opération>.
Ce bloc d'instructions est situé dans la méthodeéprtriggerEvt() de la classe
<écouteur>, et compléte la redid.a.

R4.e. Une opération associée a un facteur de déclenciieduit étre intégrée dans une
structure algorithmique
POUR CHAQUE X <appel de la méthode associee au facteur>
FAIRE <appel de la méthode associée a I'opération shjdt X>.
Ce bloc d'instructions est situé dans la méthodeéprtriggerEvt() de la classe
<écouteur> et compléte la redtd.a.
Si I'opération est associée a un facteur et a ondition, il faut d'abord appliqudr4.d
et ensuiteR4.e

R1.a. Cette regle concerne thagramme de séquencet consiste a ajouter l'invocation la
méthodefirePropertyChangedans toutes les opérations de la cla3kservedObjectjui
modifient I'état d’'une propriété qui est la soutten événement interne. Elle compléte la
méthode de la spécification des méthodes dedgpéassociées a la propriété ciblée par
I'evénement interne.

R1.b. Comme le regldRkl.a, cette regle concerne aussi le diagramme de séguéd faut
ajouter des constructeurs a la claGdeservedObjecen fonction de paramétres d’entrée
ou pas. La construction d'un objet de la clagSbservedObjectdoit intégrer
obligatoirement la création des classes de typeoutéur » définies a la régied et leur
abonnement aux événements en fonction de la ptémiidée — compléete la spécification
du constructeur de la classe.

R0O.Une classd&ngineContextest créée pour pouvoir accéder a I'ensemble deséds des
processus-type et I'ensemble des données d’exécddis processus. Chaque concept du
modele est a la fois une collection d’élément-tgbeune collection d’instance. Cette
classe contiendra toutes les informations que ¢ @ura besoin lorsque le processus va
s’exécuter, en l'occurrence il contiendra I'enseentbes méthodes utilitaires tels que les
conditions et les facteurs et elle est gérésimgieton

Structure de sortie Les classes obtenues aprés l'application derdmigre régle de
transformation sont présentées a la Figure 88.da&sses, qui sont en gris foncé dans le
schéma, représentent des classes qui sont pr@&sedhiréutilisables. Elles constituent une
bibliothéque de classes liées a la sémantique tipénalle des événements internes.
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Evénement Trigger

interne '““o-;-)i -------------

m=epmmmmnmd
/

1
P s 1 E ~ ~ S
/ \ ‘mmmmmmmmmmmmmmeeee- + SI| ~ \
/ \ \
R1 ! \ \ \
I R3 ! \R4 \ RO
I
v v v \ 2
ObservedObject PropertyChangeEvent DynamicObject EngineContext

+id: String +source: Object +propertyName: String -
+state: String +propertyName: String +configureActors()

+oldValue: Object +propertyChange(PropertyChangeEvent evt) | | +condition()
+getId(): String +newValue: Object -triggerEvt(PropertyChangeEvent evt) +factor()
+getState(): String -predicatEvt(PropertyChangeEvent evt)
+setState(state: String) | | +getSource(): Object +setEngineContext() utilise

+getNewValue(): Object +getEngineContext()

R2 | hérite +getOldValue(): Object
+getPropertyName(): String
implémente
ObjectChangeSupport

+pcl: propertyChangelListener o <<PropertyChangeListener>>

+addPropertyChangelistener(propertyName, pcl)
+removePropertyChangelListener(propertyName, pcl)
+firePropertyChange(propertyName, oldValue, newValue)
+getPropertyChangelistener(PropertyName): [ ]

+propertyChange(PropertyChangeEvent evt)

Figure 88.La régle de transformation n°1 : cas d'un événemerihterne

Le diagramme de classes obtenu a la Figure 45asplété par des diagrammes de
séquence qui résultent de I'application des relgles et R1.b.

ObjectChangeSupport <<PropertyChangelListener>>
instance de Z% hérite de implémente implémente
b. bject
ObservedObjec DynamicObject-1| | DynamicObject-2
+Property1
+P::0Fp)e::t52 +Property1 +Property2
instance de instance de instance de

Figure 89. Un exemple générique pour la constructiodes objets observés et objets dynamiques

La Figure 89 présente un exemple de cas générmurelg construction d’'un objet observé
O et deux objets dynamiques el et e2 associésctasgpeent au changement de valeur de
deux propriétés différentes (Propertyl, Propertd) objet O. Cet objet O est une instance
de la classebservedObjegtqui hérite de la class®bjectChangeSupportles opérations
(telle queaddPropertyChangelListeney(@our pouvoir gérer les objets dynamiques.

Pour cet exemple, la Figure 90 présente le diagermdenséquence correspondant a la
création des objets relatifs a ce cas génériggédement interne.
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O : ObservedObject O : ObjectChangeSupport el : DynamicObject €2 : DynamicObject

2 : new() >|:|

3: new()
4 : addPropertyChangelListener("Property1", el) >|:|

1: new() J_

5 : addPropertyChangeligtener("Property2", e2)

L

Figure 90. Le diagramme de séquence pour la créatiales objets relatifs a un événement interne

Une fois que les objets sont crées, le déclenchemgomatique d’'un événement interne
se produit par I'exécution de la méthosketState().Cette méthode change la valeur de la
propriété de I'objet observé O par la nouvelle ualenewValue» passée en parametre car
celle-ci inclut I'appel de la méthodieePropertyChange().

O : ObservedObiject P : PropertyChangeEvent EC : EngineContext
O : ObjectChangeSupport el : DynamicObject X ModifiedObject

1 : setProperty("newValue")
—>__

2 : oldValpe := getState

3 : firePropprtyChange("state", "oldValue|', "newValue™)

4 [PropgertyChangeListener] : Liste |= getPropertyChangeListener()

5: new‘T:"state","oldVE lue", "newValue")

7 : predicatEvt(P)

*[el:Liste] 6 : property :hange(P)>
L] 8 : trjggerEvt(P)

9 : Q:= P.getSourge()

Si existe(condition) |: 10 : Boolgan C := condition(O)

St existe(facteur) 11 [Object] | F := factor(0)
Si (C)
*[X:F] 12 : |Opi(Param-F)

T T |
Figure 91. Le diagramme de séquence pour I'exécutidd’'un événement interne

La Figure 91 présente le diagramme de séquencespamdant a I'exécution d’un
événement interne. Le cas ou le trigger d’'un évé@memnmterne contient une opération externe
n’est pas dans cette partie mais traité plus tédadsaction 4.6.6.
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La Figure 91 montre qu’avant d’exécuter le triggéclenché par un événement interne, la
classe ObjectChangeSupportdoit créer une nouvelle instance d’événement dee ty
PropertyChangeEventensuite, récupérer la liste des objets de BippertyChangeListener
en appelant la méthodgetPropertyChangelListener(.e traitement relatif au trigger sera
effectué pour chque élément de cette liste

Il est a noter que, dans notre cas, les opérativsquées dans les diagrammes de
séquence sont appelées de maniere synchrone. Uéeaciion synchrone représente
sémantiquement un appel et un retour d’'une répd@smhiquement, une fleche <<retour>>
en pointillé apparait a la fin de lI'occurrence éd@iion (le rectangle qui est sur la ligne de
vie) pour indiquer un élement de retour. Pour @&sons de simplification et de clarité des
figures nous avons choisi de ne pas faire figueeréponses (les fleches pointillées).

Exemple d’application de la régle n°Extrait du modele workflow

ObjectChangeSupport WF_Activité

+addPropertyChangeListener(propertyName, pcl) -ﬁct__Ird_In.stsan_ce: Integer
+removePropertyChangelistener(propertyName, pcl) <l— “Act_ ype(.j_ .trlr]g .
+firePropertyChange(propertyName, oldValue, newValue) +Pre_Condition: String

+get propertyChangeListener(PropertyName): [PropertyChangeListener] Izcc’ftgfgéqigm; gString

PropertyChangeEvent +Se|t_actionner(1d_Participant)
" +Activer_1lere_Act(Data)
- +source: Object +Terminer(Id_Appli)
<<PropertyChangeListener>> +propertyName: String +Affecter(Id_Participant)
+oldValue: Object +Activer_Act-suivante()
+newValue: Object +Est_Finale(): Boolean
+propertyChange(PropertyChangeEvent evt) P +Evaluer_pré(): Boolean
+setEngineContext(): Object *getsource(): Object +Evaluer_post(): Boolean
gt D) +getNewValue(): Object
+getEngineContext(Object) +getOldValue(): Object
+getPropertyName(): String
EngineContext
implémnete Act-State-PropertyChangelistener
+configureActors()
+conditionC1(Act_Id): Boolean
+conditionC2(Act_Id): Boolean utilise *propertyChange(PropertyChangeEvent evt)

-triggerEv5(PropertyChangeEvent evt)
-predicatEv5(PropertyChangeEvent evt)

+factorF1(Act_Id): [WF_Activité_Class]

Figure 92. Un extrait du diagramme de classes de wkilow aprées application de la régle n°1

En se basant sur le schéma dynamique du modeleoddlow de la Figure 76, nous
présentons dans cet exemple le modéle UML qui teésilg I'application de la régle de
transformation n°1 au comportement événementietret de I'objeWWF_Activité notamment
pour I'événemenEVS La Figure 92 présente les classes en UML qui pitemt de gérer le
comportement interne de I'obj®YF_Activité Ces classes complétent le modeéle statique du
workflow présenté a la Figure 48 facilitant aindmplémentation du modele. Cette
spécification peut encore étre complétée avec igrammes de séquence générés aussi a
partir de I'application des regles de transformatieoir Figure 93 et Figure 94).
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2 : PCL:= new()

Main O : WF Activité O : ObjectChangeSupport PCL : Act-State-PropertyChangelistener
1:0 :=new(Act_Id_Instance)

3 : addPropertyChangelLis

rener("Act_State", PCL)

1]

Figure 93. Le diagramme de séquence pour la créatiales objets correspondant a I'événement interne
EV5 du workflow

Lors de la gestion de I'événement inteEM5, la création d’'une instance O de la classe de
I'objet observéWF_Activité entraine la création d’'une instance PCL de I'olbjghamique
Act-State-PropertyChangelListene€Cette création integre la classe ObjectChangeStppi
permet de gérer les objets dynamiques.

O : WF Activité

PCL : Act-State-PropertyChangelistener

P : PropertyChangeEvent

EC : EngineContext

O : ObjectChangeSupport

1 : setProperty("EnCours")

2: firePropertyﬁLhange("Act_Stahe","EnCours", "Terminée")
—
3 : new(0,"Aq

WEF : WF Processus

WA : WF-Activité

t_State",EnCours, Terminée)

o

[Proper

yChangelListener] : L

]

ste := getPropertyChangel]

listener("Act

| State")

[PCL:Liste]

i

1

5 : propertyGhange(P)
—>_

T

: predicatE

|: 9 : Boolean C1

5(P)

7 : triggerEy5(P)

:= PJgetSource()

8:0

:= Conditiond

1(0)

10

: Boolean Q

2 := Condition

C2(0)

11 : Terminer WF()

Si(C1)
12 [Object] : F1 := FactorF1(0) -
Si(C2) |
*[WA:F1] 13 : Activer_Act_Suivante()

1]

L

T I I I
Figure 94. Le diagramme de séquence pour I'exécutiade I'événement interne EV5 du workflow

Dans cet exemple, on remarque qu’il y a un seuktodynamique L{istene) qui
correspond a la clasgect-State-PropertyChangeListen&eci est di au fait que nous avons
gu’une seule propriété relevante dont les changemBétat correspondent a des événements
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remarquables (qui esict-Statg. La régle de transformation définit un objet dymgue par
propriété modifiée dans I'objet observé c.a.d. oraautant de classes d’objets dynamiques
qui implémentent linterface <RropertyChangelistener>>que de propriétés sources
d’événements internes. Chacune de ces classesemontn méthodepropertyChange()
permettant d’appeler les opérations du trigger. Dén cas de I'événement EV5, une
collection (Liste) d'objets dynamiques de tyPeopertyChangeListenegst retournée par la
meéthodegetPropertychangeListener(® traitement du trigger sera itéré pour chaquetatg
cette Liste.

La spécification orientée objet obtenue par I'aggdion de la regle 1, sera complétée par le
résultat de I'application des regles de transfoimnatorrespondants aux interactions avec des
élements externes. On distingue entre deux cas :

» Cas d’'un événement externe avec réception d’'unagess
» Cas d'une opération externe avec envoie de messagecteur externe

4.6.5. Régle n°2: Cas d’'un événement externe avec réceptid’un message

Objectif : cette regle permet de représenter sous forme atgathmes OO standard un
comportement événementiel du systéme dans le cddmee interaction avec son
environnement. |l s’agit du cas d’'une action pramnd’'un acteur externe et qui déclenche
des opérations agissant sur les objets du systemme le schématise la Figure 95.

Structure_d’entrée: cette regle sera appliquée sur la spécificationanyque telle que
celle que nous avons présentée dans la sectidn2l5.

Trigger

SI

Figure 95. Le schéma d’'un événement externe : actigorovenant d’'un acteur

Principe: Le principe de messagerint a Point introduit dans la section 4.6.3.2, est
choisi pour ce cas. Ce modele de messagerie s@atlaptieux avec ce type d’événement. En
effet, dans la réalité, le systeme peut subir &ois plusieurs actions provenant d’acteurs
différents. Pour cela, on considere chaque acteom@® un producteur de messages et on
représente les objets du systéme en tant que comsi@urs de ces messages.

Regle de transformation :

R5. La réception d’'un message envoye par un actewepetsentée par un objet instance
de la classe globaMessageConsumegui permet d’avoir une file d’attente par type de
message a recevoir. Par conséquent, il y aura tautémstances de la classe
MessageConsumengu'il y aura d’événements externes et d’instandegteur. La

réception de ce message est réalisée de maniarenggatielle avec I'abonnement de la
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classe de type « écouteur » aux événements dévigpeageEventLa propriété source
de ce dernier permet de spécifier le nom de ladfdgtente, utilisé pour synchroniser sur
la méme file d’attente le consommateur et le proglircde message.

R6. A chague arrivée de message détectée automatiqtiparele systeme, un événement
est créé et est diffusé a tous les objets abof@eisevénement est implémenté dans une
classeMessageEvent.

R6.a. La classeMessageEventeprésente de maniere générique tous les événement
externes du schéma dynamique. Un événement deMggsageEvenest défini par
I'objet messageet I'objet source qui représente 'objet de tygdessageConsumer
recevant le message. Les méthodestMessag€Object o) et getMessage():Object
permettent de gérer dans cette classe n'importéecgteucture de message.

R6.b. Le message recu par I'événement externe doit réfseésenté par une classe
Message permettant de stocker I'ensemble des propriétésméigsage avec les
méthodes de typeget» et «set» correspondantes.

R7. Associer au groupe d’opérations déclenchées paévémement externe (c.a.d. au
trigger) une classBynamicObjectqui implémente l'interface ddessagelistener>.
Cette classe va s’abonner aux événements généréedlgmsageConsumer(qui
représente la file d’attente correspondante a hémgent externe) et invoquera la
méthodeonMessag@ qui activera les méthodes correspondantes aératipns.

R7.a. Il doit y avoir dans la classBynamicObjectune méthode privégiggerEvt()
pour réaliser I'exécution du traitement spécifieglda partie trigger de I'événement
externe. La méthode publiquMessage()doit évaluer le prédicat de I'événement
externe et déclencher le trigger si le prédicavest

R7.b. Une méthode publiqu@redicatEvt() définie dansEngineContext permettra
d’évaluer la validité du message recu avant deedébler le trigger associé a
I'événement externe. La méthode retourne une vdlealéenne et prend un objet de
la classe Message en parameétre d’entrée. Elle est encapsulée danslalsse
EngineContextcar elle peut avoir besoin d’accéder aux donnégzrocessus comme
les conditions et les facteurs.

R7.c. Appliquer les reglefR4.a, R4.b, R4.c et R4.d pour traiter les conditions et les
facteurs du trigger de 'événement externe.

R8. La création de l'objet de typ&MessageConsumert d'un objet de la classe
DynamicObject générée a la regl®7.a ainsi que I'abonnement de celui-ci au
MessageConsumedoivent étre intégrés a la méthatenfigureActors()de la classe
EngineContextpour pouvoir mettre en place le dispositif de pfice de message et
de déclenchement automatique du traitement asdaiéste desMessageConsumer
relatifs & chaque acteur et a chaque événementstmiaee au niveau de la classe
EngineConexteLe lien entre la clasgengineContextet celle deMessageConsumer
a la Figure 96 traduit cette opération de stoclq@geest réalisée a travers la méthode
addMessageConsumer (« nom », MessageConsiprar)ettant justement d’ajouter
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ces objets de typdlessageConsumedans un tableau ordonné par un nom de la
forme « Acteur/Event » précisant 'événement ettéar qui I'envoie.

Structure de sortie :

L’application de la regle de transformation n°2 @énles classes schématisées a la Figure
96 ainsi que les diagrammes de séquence représelatésgure 97 et a la Figure 98.

/7 . N ~
[ A Trigger . \ \
op1 \ N
Acteur » op2 >( Objet ) \ *
\ \
- Msg op3 K \ \
< \ SI \ \
’ R8 IR6  R6.b
/ ‘R7 ! 1
/ R5 | \
1 — h \
I DynamicObject EngineContext MessageEvent \
| - +source: Object 1
| +new() +conf|_g_ureActors() +message: Object |
\"4 +onMessage(MessageEvent evt) +condition()
MessageConsumer -triggerEvt(Message M) +factor() +new() |
— +predicatEvt(Message) +getSource(): Object /1
+id: Integer |mp|emente\|/ +addMessageConsumer() /
+source: Object +
) <<Messagelistener>> RIS ISR Message K

+new(Id, "Acteur/Event")
+setSource()
+setMessagelListener()

* |

+onMessage(MessageEvent evt)

+message-structure

+setMessage()
+getMessage()

Figure 96. Les regles de transformation dans le caun événement externe

A la Figure 97, nous présentons le diagramme dees®g qui correspond a la création des
objets a I'arrivée d’'un événement externe.

La création de I'objetMessageConsumepar I'opérationconfigureActors() nécessite
d’avoir en parameétre un identifiantidk» et une source Acteur/Event> qui renseigne sur
lacteur qui a crée I'événement. Cette source chaeg fonction de lacteur et de
'événement. L'abonnement de I'objet dynamique j@Q0a réception du message de la file
d’attente duMessageConsumgiMC) se fait au niveau de la classe glodamgineContexta
travers I'opérationaddMessageConsumer(les objetsMessageConsumeseront stockeés
dans un tableau ordonné par le nom de la sourcevaau de la classéngineContext Ce
tableau est représenté au niveau du diagrammeadses| de la Figure 96 par le lien de
composition entre la clas§&mgineContextet la classdlessageConsumer
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EC : EngineContext MC : MessageConsumer DO : DynamicObject

1 : configureActors()

{..}
2 : MC := new(id, "Acteur{Event")

3: DO := new()
4 : setMessagelistener(DO) >|:

5 : addMessageConsumer("Acteur/Event”, MC)

Figure 97. Extrait du diagramme de séquence pour laréation des objets suite a l'arrivée d'un événenme
externe

A la Figure 98, le diagramme de séquence prédisiefaction entre les objets créés a fin
d’exécuter le traitement déclenché suite a I'agid&in événement externe.

MC : MessageConsumer | | DO : DynamicObject | | e : MessageEvent | | EC : EngineContext | | X : ModifiedObject

1: onMessage(e) >l S mie getMessagdl

3 : predicatEvt(m)

>__
4 : triggerEvt(m) T
5 : Boolean C := condition(m) i
Si existe (condition)
Si existe (facteur) 6 [object] : F := factor(m) >I
Si (C) L
FIX:F] 7 : Opi(ParamF) >

= I

Figure 98. Le diagramme de séquence pour I'exécutial’'un événement externe

L’application de la regle de transformation d’'uréBgment externe se place du coté du
consommateur et n'integre pas la partie ‘productéurpatron Publication/Souscription. En
effet, la partie ‘producteur’ est jouée par l'acteMterne qui se situe dans I'environnement du
moteur et non dans le moteur lui-méme.

Exemple d’application de la regle n°2: extrait duadele workflow

L’événement EV1 (Figure 76) correspond a une adi®niémarrage de I'exécution d’'un
processus workflow par un acteur externe. Voiddacription de cet événement :
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EV1 : Le démarrage d'un processus <WF_Processussiste a :

— activer la premiere <WF_Activité> du <WF_Processus>

— initialiser I'état de cette < WF_Activité > a « aete »,

L’application des regles (R5->R8) dans le cas de I'événement &dine le résultat
présenté a la Figure 99. Dans cet exemple, onaziass I'événement EV1 une claddé et
au trigger correspondant a cet événement la cldgsamiqueEv1-DynamicObject Cette
classe contient la méthodenMessage()qui déclenche les opératiorid3émarrer() et
Activer_lere_Act(pour modifier les états des deux obj&&:-Process et WF_Activity.

WF_Activité M1
- MessageEvent
+Act_Id_Instance: Integer . +M1_Id_Participant: String
+Act_Type: String +source: Object +M1_WF_Id: String

+message: Object

+Pre_Condition: String

+getM1_Id_Participant(String)

Ingtgf;trédlgggn: tring +getSource(): Object | | | cetm1 1d Participant(): String
- i +getM1_WF_Id(String)
+Activer_lere_Act(WF_Id, Id_Participant) +setM1_WF_Id(): String

WF_Process EngineContext Ev1-DynamicObject

+WF_Id_Instance: Integer

+WF_Name: String +configureActors() +onMessage(MessageEvent)
+WF_State: String +predicatEvt(m1) -triggerEvt(M1)
+Démarrer(WF_Id, Id_Participant) ;
implémente
MessageConsumer
+id: Integer <<Messagelistener>>
+source: Object P
+setSource(Object) +onMessage(MessageEvent)
+setMessagelistener(Object)

Figure 99. Un extrait du diagramme de classes de wdlow obtenu par I'application de la régle n°2

L’application de la régle de transformation n°2 met é€galement de générer des
diagrammes de séquence qui permettent de représasfeect dynamique d’une interaction
interne concernant linitialisation et la créatiales objets (Figure 100) et concernant
I'exécution de I'événement (Figure 101).

EC : EngineContext MC : MessageConsumer DO : DynamicObject
{.}

1:MC := new(MC, "P1/Ev1"

:| 2 : DO := new()

3 : setMessageListener(DO)

1]

4 : addMessageConsufrer("P1/Ev1", MC)

Figure 100. Extrait du diagramme de séquence obterpar I'application de la régle n°2 pour
l'initialisation de I'événement externe EV1 du moeéle de workflow
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MC : MessageConsumer || DO : DynamicObject | | EC : EngineContext | | e : MessageEvent | [ A : WF Activité

1 : onMessage(e) >l W : WF Process
2 : M1 := getMessagg()

3 : predicatEvt(M1) >|J
| 4 : triggerEvt(M1)

5 : Boolean C :=co

6 [object] : F := factor(M1)

Si (C) 7: Démarrer(Id_ParticipantLr

—
| I |

* .
ﬂ 8 : Activer_lere_Act(Id_Participant)

]

L= [

Figure 101. Le diagramme de séquence pour I'exécati de I'événement externe EV1 du modéle de
workflow

4.6.6. Régle n°3 : Cas d’'une opération externe vers un aair externe

Objectif: Cette regle n°3 a pour objectif de transformepération déclenchée dans une
interaction externe sortante en son équivaleneends de concepts UML. Cette interaction
vise a implémenter un comportement dans lequeldeeme invoque des éléments de son
environnement pour effectuer quelques taches oplsiment pour leur informer de I'état
actuel du systéme.

Structure _d’entrée: La structure d'entrée de cette troisieme régherespond a la
description de I'opération qui est déclenchée dartmdre d’'un trigger par un objet interne a
destination d’un objet externe.

_ S1
Trigger
] | Evénement
Acteur @< : Opération :
1 externe |
Viessage : :
L I

Figure 102. Le schéma d’'une opération externe
Principe : Le cas d'une opération externe avec message inat/gotifiant un acteur
externe peut étre implémenté par le principe ptésdans la section 4.6.3.3 et qui traite la
gestion d'une interaction sortante. Il s’agit d’'um@eraction entre le systeme et son
environnement dans laquelle un objet du systemeiemin message a un acteur externe. La
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transformation dans ce cas est schématisée a laeFit03 et le principe de base de
messagerie reste le méme que dans le cas d'unrgahexterne sauf que dans cette
situation les réles sont inversés par rapport a pa&cédent, c.a.d. I'objet représente le
producteur du message et I'acteur externe repgegbnsommateur de ce message.

Reégle de transformation :

R9. Dans le cas d’'une opération externe qui est liéa acteur externe on distingue entre
deux cas qui dépendent de la représentation deliaconsommateur du message:
* le cas ou I'acteur est représenté par un conceaijpartie du méta-modele, et
* le cas ou I'acteur n’est pas représenté par unegirau niveau du méta-modeéle
L’envoie d’'un message a travers une opération egteera traité de maniere différente
dans les deux cas.

R9.a.Casl :L'acteur externe est représenté par un concept dodale nomméX.

« Ajouter dans la class&X au niveau instance uneollection d'objets de type
MessageProducemndexée sur le nom du message que l'acteur daitoztpable de
recevoir.

« Ajouter une méthode a la clas¥epour pouvoir insérer un couple <nom, objet de
type MessageProducerdans cette collection.

» Ajouter aussi une méthodmdMessageProduce(String nom) qui retourne I'objet
MessageProduceassocié au nom.

* Le constructeur de la clas¥edoit initialiser la collection déessageProduceen
prenant les informations nécessaires en parameingée.

» La création des instances de la claXset leur configurationMNessageProducer
doivent étre réalisées par la méthadefigureActors(de la class&ngineContext.

e Il y aura autant d’instances de la claséessageProducequ’il y aura de type de
messages a envoyer. L'envoi de ce message estséréaglir la méthode
sendMessage(Message).a propriétédestinationpermet de spécifier la boite aux
lettres dédiée a I'envoi d’'un message spécifidtile estutilisée pour synchroniser
sur la méme boite aux lettres le consommateur @iléucteur de message.

» La classe Message est une classe abstraite quaieseldsse générique pour toutes les
classes qui vont implémenter les message-typesayen

R9.b. Cas 2 :L’acteur externe n'est pas représenté par un concdp modeéle.

« Ajouter un objet de typ&lessageProducecomme une variable d’instance globale
de EngineContextavec comme nom le nom de I'acteur externe.

« Ajouter une méthode de typget »et« set »sur cette variable d’instance.

* Initialiser la variable d’instance dans la méthanmfigureActors()de la classe
EngineContext

R10. Associer a l'opération externe une clasBgnamicObject avec une méthode
triggerEvt() et une autre correspondante a I'opération extegraan

R11. Le message envoyé par I'opération externe eshidéfins une classe héritant de la
classeMesssagest il est accessible grace aux méthaktdlessage@t setMessage().
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R11l.a Il est possible de compléter ces regles relatvispération externe par une régle
gui génére un diagramme de séguence comme c'ess$ lgour les regld®l.aetR1.b.

Le but du diagramme de séquence et de préciser eatrlgs objets interagissent par les
méthodes entre eux et de fournir un squelettequogplet du programme.

Structure de sortie

Casl: Dans le cas ou l'acteur est un concept du modeleraeessus, le résultat obtenu
par I'application de la régle n°3 correspond alassés schématisées a la Figure 103 et aux
diagrammes de séquence présentés dans les figulassgivent.

’ PN
! Trigger SI N
N . -= Event \V R11
Acteur @e > Operation ' @ Message
- 1 /, 1
Message L_____/_l___|
s +getMessage()
e yi \
7 ~ p——— +setMessage()
R10 » / R9.a -~
/ [ \
/ Actor-Instance |
/ +collection(MessageProducer, Message) | M$i
II +add-new-mp(String, MessageProducer) ! +Structure-message
+findMessageProducer(String nom): MessageProducer I +getMessage()
d I +setMessage()
Vv utilise I
s /
DynamicObject MessageProducer / EngineContext
S ya
-triggerEvt(PropertyChangeEvent evt) +destination: Object % +configureActors()
-predicat_Evt(PropertyChangeEvent evt) +sendMessage(Message) ————@ +condition()
+Operation() +setDestination(Object) +factor()

Figure 103. La régle n°3 pour la transformation dune opération externe (Casl)

Le diagramme de séquence correspondant a la eréstil'initialisation des objets dans
le premier cas de |83 régle est présenté a la Figure 104.

EngineContext

a : Actorlnstance

m : MessageProducer

1: configureActorsgl

o)

2 : new()

{..}

3 : new("Acte

ur/Op")

1l

1)

4 : add-new-mp("Actpur/Op", m)

Figure 104. Extrait du diagramme de séquence poualcréation des objets lors d'une opération externe

(Casl)

151



Chapitre 4 : Proposition d'une démarche IDM pour la construction d’outils d’exécution

Comme le montre le diagramme a la Figure 104, destlasseEngineContextqui se
charge de créer une collection d’instances de thpeteur «Actorinstance» en passant en
parameétre de la méthodew()'ensemble des données nécessaires a cette oréatisuite,
pour chaque instance d’acteur, un ensemble d’obdptypeMessageProducesera créé tout
en mentionnant pour chacun le nom « Acteur/Op »lid®e « utilise » qui figure dans le
diagramme de classes de la Figure 103 correspotal raéthodeadd-new-mp()de ce
diagramme de séquence, celle-ci a pour role d'smstecMessageProducecréé a I'acteur
qui va recevoir le message émis par I'opératioerext

el : DynamicObject x : Actor-Instance mp : MessageProducer m: M$i m : Message
1 : Operation(X)
2 : new() 3 : new()
4 : mp := findMessageProducer("Acteur/Op") >|:
:| 5 : sendMessage(m)

-
Figure 105. Le diagramme de séquence relatif a I'égution d’'une opération externe (Cas 1)

Le deuxiéme diagramme de séquence présenté aleeFi5 complete aussi la structure
de classes faisant partie de l'architecture detil'aible. Ce diagramme correspond au
traitement exécuté a la suite du déclenchementedomération externe détectée par la
méthodeOperation().A I'arrivée de cette opération, on crée le messagsuite, on cherche
la destination (qui esMessageProducgrauprés de la class@&ctorinstancea travers la
méthode FindMessageProducer()enfin, on envoie le message a cette destination en
invoquant la méthodsendMessage(nale la class&lessageProducer

Les figures (Figure 103, Figure 104, et Figure 1P&)mettent de traiter le cas d’'une
opération externe concernant un acteur représeatéup concept du méta-modele de
processus. Nous allons maintenant traiter le cd&oteur n’est pas représenté au niveau de
ce méta-modéle.

Cas2: Le diagramme de classes obtenu par lapplication lae3™ reégle de
transformation, dans le cas ou I'acteur ne faitgmasie du modeéle structurel de processus, est
légerement différent par rapport au premier calsest présenté a la Figure 106.

Dans cette situation, la gestion de la construdiesMessageProducene se fait pas de la
méme maniére puisque c’est dans la métramaeigureActos() de la class&ngineContext
qui les crées et non pas dans le constructeua @tagséictorinstance
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T Trigger | »
I L L - > \
1 1 : Event \ R11
oo e d e oS
1 i \
T Messagel | s I \
\ o TTT
- \
ROb Y, 1 RI10 \ |
A4 V]
v Y
L DynamicObject Message
v A
\ S -triggerEvt(PropertyChangeEvent evt) +getMessage()
\ -predicatEvt(PropertyChangeEvent evt) +setMessage()
+Operation()
EngineContext Vv
Nom
+configureActors() el MessageProducer M$i
+condition L
+factor() 0 +destination: Object +Structure-message
Isettmessagezroiucer(gp) +sendMessage(Message) +getMessage()
getivlessagerroducer(): mp +setDestination(Object) +setMessage()

Figure 106. La regle n°3 pour la transformation dune opération externe (Cas2)
La Figure 107 montre un extrait du diagramme deieéce qui correspond a la création
des objets dans le deuxieme cas de la régle defdramation n°3. Cet extrait est a intégrer au
constructeur de la clasEmgineContext.

EC : EngineContext mp : MessageProducer

: {..}
configureActors() 2 : mp := new(destination)

| i

3 : setMessageProducer(mp)

{..}

Figure 107. Extrait du diagramme de séquence poualcréation des objets lors d'une opération externe
(Cas?2)

En ce qui concerne l'exécution de l'opération exterl'application de la régle de

transformation génere le diagramme de séquencergéia la Figure 108.

el : DynamicObject EC : EngineContext mp : MessageProducer | | m: M$i m : Message

| 1 : Operation() 25 m:= new()

>|: 3 : new(

4 : mp := getMessageProducer() }
>D 5 : sendMessage()

-

Figure 108. Le diagramme de séquence relatif a I'égution d’une opération externe (Cas 2)
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La différence par rapport au premier cas résides déinvocation de la méthode
getMessageProducer@ui permet de récupérer I'objstessageProduceafin de pouvoir lui
envoyer le message de I'opération externe a trdzergthodesendMessage(m).

Exemple d’application de la regle n°3: extrait duadéele workflow

Pour illustrer la regle de transformation n°3, noergenons sur un exemple d’opération
externe extrait du schéma dynamique du modéle dkflow et présenté a la Figure 76. La
classeMessageProducereprésente I'objet qui va envoyer le message M2 [ostructure est
définie dans I'objeM2. L’acteur extern&VF_Participantfait partie du modéle statique ce qui
signifie que nous allons appliquer I& tas de cette troisieme régle de transformation. Ce
acteur est référenceé par l'attribut destinatiofedgasseviessageProducer.

Act-State-P tyCh List
ct-State-PropertyChangelListener e
+propertyChange(PropertyChangeEvent evt)
+triggerEv2(PropertyChangeEvent evt) +getl\l\:llessage()
+predicatEvt(PropertyChangeEvent evt) +setMessage()
+Notifier_Affectation(Act_Id_Instance) Z%
EngineContext MessageProducer M2
+destination: Object -
+configureActors() o] 4 +M2_Id_Participant
+getMessageProducer(): mp +sendMessage(Message) +M2_Act_Id
+ + inati j
setMessageProducer(mp) setDestination(Object) +getM2_Id_Participant()
utilise /|\ +setM2_Id_Participant()
. +getM2_Act_Id()
WF_Partcipant +setM2_Act_Id()
+1d Participant Inst +getMessage(): M2
d_Participant_Instance +setMessage(M2)

+collection(MessageProducer, Message)

+add-new-mp(nom, MessageProducer)
+findMessageProducer(nom): MessageProducer

Figure 109. Un extrait du diagramme de classes deorkflow aprés application de la régle n°3 : Exemple
de I'opération externe déclenchée par I'événement\R2

Ce diagramme de classes est complété par le diaggate séquence de la Figure 110 qui
permet de préciser I'étape de la création des ®hgtessaires a cette opération externe.

EngineContext a: WF_Participant mp : MessageProducer

1 : configureActors() J

{..}
2:new“

3 : new("WF_Participant/Notifier_Affectation")

]

4 : add-new-mp("WF_Participant/Nptifier_Affectation", mp)

T

T T

Figure 110. Un extrait du diagramme de séquence poliopération externe Notifier-Affectation dans

'exemple du workflow
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L’'opération externeNotifier_Affectation(Objecta comme parametre un objet de typeé-
participant; elle entraine d’abord le déclenchement de laticné@lu messag®l2, et ensuite
de I'opérationfindMessageProducer(MessageMfl)i aura le messadd2 comme parameétre
et qui retourne I'objeMessageProduceassocié a ce message a partir de la collectiosejui
trouve dans la classe acteWHR_Participani).

el : Act-State-PropertyChangelistener a : WF Participant mp : MessageProducer m: M2

| 1 : Notifier_Affectation(Act_[ld_Instance)
2|: m:= new(M2_Id_Participant, M2_Act_IdL|:

3 : mp := findMessageProducer("WF_Participant/Notifier_Affectation™)

:| 4 : sendMessage(m)

: 1]

Figure 111. Un exemple de diagramme de séquenceat#fl al’exécution d’'une opération externe (Casl)

Ce deuxiéme diagramme de séquence doit étre inéégdéagramme de I'événement EV2
qui déclenche I'opération exterimtifier_Affectation()

4.6.7. Régles spécifiques a EngineContext

Les regles de transformation précédentes sont &éks sémantique opérationnelle des
concepts du modele Remora étendu et sa transerigigios une structure objet standard. Nous
introduisons dans cette section, des regles anngxiepermettent de mettre en ceuvre la
structure a deux niveaux et I'accés aux donnéegives au méta-modele de processus et
processus afin d’en dériver une architecture atgdtoutil d’exécution.

R12. Gestion des liens de référence entre les clasessdéux niveaux Ces liens de
référence doivent étre gérés de maniére bidirentiben Le lien entre la classe de niveau
« instance » et la classe de niveau « type » gd&menté par un pointeur sur un objet
(un seul objet) (R12.a) alors que le lien entressgatype et la classe instance doit étre
implémenté par une collection d’objets des clagdsesiveau « type » (R12.b).

R12.a: Une classe générique et racine des classewvédauni type » appelédasseType

est prédéfinie et permet de gérer la collectionaddnces pour un objet d’'une classe de
niveau «type ». Cette collection s’appeitstanceset la méthode pour accéder aux
instances s’appeligetinstance§). De plus, le constructeur associé a la cl&@asseType
doit initialiser la collectioninstancesa vide mais préte a accueillir des instances de ce
nouvel objet. Enfin, il faut au minimum deux métkedpoour ajouter et supprimer une
instance dans la collectioaddinstance()etremovelnstancef)

R12.b: Une classe générique et racine des classes wRawnk instance» appelée
Classelnstanceest prédéfinie et permet la référence sur I'obfgtespondant a sa classe
au niveau « type ». Cette référence s’appelkss et la méthode d’'acces s’appelle
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getClas§). Le constructeur de I&€lasselnstancea en parametre d’entrée un objet de
ClasseTypeet il initialise la référencelassde I'objetthis avec ce parametre et ajoute
ensuite 'objetthis dans la collectionnstancesde I'objet représentant sa classe par la
méthodeaddInstance ().

ClassType ClassInstance
-Instances: Collection<ClassInstance>

-class: ClassType

+new() _ +new(classType c)
+getInstances(): Collection<ClassInstance> +getClass(): classType
+addInstance(ClassInstance i) +setClass(ClassType)

+removelnstance(ClassInstance i)

c: ClassType Collection<ClassInstance> this : ClassInstance ¢: ClassType
new() new(ClassType c)l
—_—>
{3 new() setClass(c)
addInstance(this)
{..}
L

Figure 112. Les classes et les diagrammes généras [fapplication de la régle R12 pour la gestion de
liens de référence entre les classes de la structudt deux niveaux

La Figure 112 permet de décrire les variables tHimses et méthodes d’instances des deux
classesClasseTypeet Classelnstanceet les diagrammes de séquence relatifs a leur
constructeur. Il permet aussi de gérer la cohéreecla relation bidirectionnelle dans le cas
de la construction d’une instance du niveau « im&a». La suppression doit également étre
prise en compte en utilisant la méthodmovelnstance().

R13. Définition par extension des classes du niveaupe ty et du niveau « instanse
Chaque classe du niveau « type » et « instancét pelanettre d’accéder a la collection
d’objets construits a partir de cette classe. Het,ehous avons besoin d’accéder a
'ensemble des données du modele de processusagni¥d¢ype ») ou du processus
(niveau « instance »). Pour réaliser cela, noustas a chaque clas¥edu schéma : une
variable de classe privéellection permettant de regrouper les instances et les mésho
de classe getCollection(), addinstance(), removelnstanceff) le constructeur qui doit
intégrer I'ajout de l'objet nouvellement constrythis) dans la variable de classe
collection

La Figure 113 permet de décrire la variable deselat les méthodes de classe qu'il faut
ajouter a chaque clas¥edu schéma afin d’accéder a toutes les donnéesvesau modele
de processus mais aussi au processus.
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this : X

X
Variable de classe L -collection: Collection<X> new()

, —— +getCollection(): Collection<X>
Méthodes de classe Iﬁ +addCollection(X)

+removeCollection(X)

addInstance(this)

Figure 113.Régle de transformation pour la gestion des clasdasiiveau « type » et du niveau « instanee

Il est a noter que le constructeur de la classeoK dppeler la méthode de classe
addinstance() afin d’ajouter I'objet qui vient d'étre crée dangariable de classe
collectiorxX>.

bY

R14. Chargement du modéle a exécuter et sauvegarde dcegsus:Une méthode de
chargement du modéle de processus a exécuter ti@iin@plémentée dans la classe
EngineContext et intégrée dans son constructeur. Cette méthotppelle
loadProcessModel (String fileNamest permet de charger les objets du niveau « tygpe »
partir du nom du fichier contenant le document XML modele de processus a exécuter.
Des méthodes pour le chargement et la sauvegardavdau Processus doivent étre
également implémentés dans Engine Contéx&dProcessTrace (String fileName) et

saveProcessTrace(String fileName)

R15. La classeEngineContextdoit étre gérée comme un singleton. Par conséquest,
méthode de classgetinstance()permet d’obtenir un objet de la clagsegineContext
qui est soit construit a la volée et stockée damnvatiable de classestancesi celle-ci est
nulle ou retourne la valeur de la variable de easstancedans le cas contraire.

instance est EngineContext
une variable de classe  |—_|

+instance: EngineContext

getInstance est une ﬁ/ +getInstance()

méthodes de classe +configureActors()

Figure 114. Variable de classe et méthode de clasikela classe global&ngineContext

La classeEngineContextdoit avoir aussi une méthode de classe appalétigureActors()
qui permet d’effectuer les configurations techngjude tous les acteurs constituant
I'environnement de l'outil

4.7. Adaptation de la spécification OO de I'architecturede I'outil & une
plateforme cible

L’architecture obtenue par application des regkegrdnsformation prend la forme d’'une
spécification orientée objet. Cette forme standanid permet d’étre implémentée dans
n'importe quelle plateforni cible qui interpréte des spécifications orientéeigt (eg. Java,

3 Une plate-forme est le matériel (hardware) etlvironnement logiciel dans lequel un programrerésute
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Net, C++, etc.). Tous les éléments de I'architecfourront étre directement interprétés par
'une de ces plateformes cibles.

Un ensemble de classes prédéfinies sont proposdessopt réutilisables
ObjectChangeSupport, PropertyChangeListener, Prdg@&hangeEvent, Classelnstance,
ClasseTypeCes classes peuvent étre implémentées une sésilenffonction du langage de
programmation choisi.

Par contre, les classes qu'il faut adapter selgridteforme cible choisie et notamment le
systeme de messagerie sbdegssageConsumeMessageProducer et MessageListen€es
trois éléments représentent en effet la vision eptuelle des files d’attente (une sorte de
boites aux lettres) qui permettent de synchroniser, une méme file dattente, le
consommateur et le producteur d’'un message. Pagqaent, il convient de les adapter selon
la bibliotheque de classes proposée par le systlammessagerie choisi (point a point ou
publication/souscription). Ces adaptations entrgind’autres adaptations de la classe
EngineContextet plus particulierement de sa méthadafigureActors()car elle réunit les
configurations techniques de tous les acteurs itoast I'environnement de I'outil.

Cette derniere étape d’adaptation permet d’obtemér spécification objet de niveau PSM
qui peut s'implémenter directement sur la plate®hoisie.

4.8. L’originalité de notre proposition

L’originalité de notre proposition se situt dans p®ints suivants :

e La vision systémique L'un des avantages du modele événementiel étipsur la
spécification de I'aspect dynamique de l'outil egtil s’inscrit dans une perspective
d’analyse du réel de type systémique. Dans cett&peetive, la dynamique du systéme
réel est abordée de maniére causale, par 'analgsecauses et des conséquences des
transitions d’'états du systeme.

* La complétude et la richesse de la spécificatiorous avons montré a travers notre
proposition que la perspective « comportement »c as& vision événementielle est
indispensable a la complétude de la spécificataorsdine perspective d’'ingénierie dirigée
par le modele. En effet, cette perspective permetcdnnaitre les éléments-types
constituant I'environnement de I'outil d’exécutiehncomment ces éléments agissent ou/et
interagissent sur le flux d’exécution. La stratégioptée par la proposition combine les
avantages des approches déclaratives et impératizes effet, la perspective
« traitements » est spécifiee selon une approcpérative et facilement exécutable alors
que la perspective « comportement » avec sa visignementielle permet de décrire le
flux d’exécution selon une approche déclarativeagiinéanmoins facilement exécutable
sur des systemes événementiels interactifs.

* L’expression de I'exécutabilitéla sémantique d’exécution du modele est expritoae
d’abord, en utilisant un modele de représentatien lal dynamique qui allie une
sémantique comportementale rigoureuse et une msgeg®N graphique adéquate. Ce
modeéle de comportement capture la dynamique d’aogsisus et exprime les interactions
avec l'environnement d’exécution. Ensuite, la séigae d’exécution du modeéle est
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exploitée a travers des regles de transformatiotragduisent la spécification conceptuelle
du modéle en une architecture technique d’outkédaition.

* La démarche dirigée par les modeéles et la transédion : 'adoption de la démarche
MDA dans notre solution a permis de tirer profis deantages de cette architecture basée
sur la méta-modélisation dans le contexte de lhingige des langages. En effet, la
dérivation d’'une architecture d’outil indépendadtene plateforme cible (niveau PIM) a
partir de la spécification conceptuelle du méta-awedle processus (niveau CIM) permet
de garantir des qualités importants dans [I'outibleci notamment en termes de
maintenabilité et de portabilité. Aussi, la trawgiation est une technique clé de
lingénierie des modeles qui consiste a pouvoirdrenopérationnels les modeles
conceptuels. L'intérét de l'usage de la transforomaties modeles dans notre solution est
de les faire changer de niveau d’abstraction pbteror des formes destinées a un usage
plus technique tel que des traductions entre laggyag la génération de code.

4.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre amprdicigée par les modeéles pour la
dérivation d’'une architecture d’'un outil d’exécutiale modeles de processus a partir de
I'expression de la sémantique opérationnelle demoeléle de processus. Cette approche
s’inscrit dans une démarche globale de constructitoutils d’exécution par méta-
modéelisation. Notre solution se compose de deuxigsaprincipales, la premiere partie
consiste a définir une spécification conceptuelle rdéta-modele en se basant sur un
formalisme orienté objet complété par un formalistrénementiel pour prendre en compte
de la sémantique d’exécution du méta-modéle. Largbr partie consiste a dériver une
spécification exécutable en appliquant des regkestrdnsformation sur la spécification
conceptuelle. L'étape de transformation aboutina architecture de I'outil a construire qui
traduit la sémantique opérationnelle du modeleteCatchitecture est sous forme orientée
objet standard et par suite elle peut étre exécd@es n’'importe quel outil UML de
génération de code existant sur le marche.

Notre contribution a consisté a intégrer des cotscépenementiels (essentiellement le
concept acteur, le concept événement externecetnieept trigger) dans le langage de méta-
modélisation. Cette intégration nous a permis deidéine spécification de la sémantique
d’exécution relative a un méta-modeéle selon unmwisystémique. Notre proposition prend
ainsi en compte aussi bien l'aspect statique quemyque du langage de méta-modélisation
du produit. En plus, cette spécification répond axigences que nous avons définies dans le
chapitre 2 concernant la forme graphique, dédleratorrélée et suffisamment riche de
'expression de sémantique pour que celle-ci altleesse d’expression et lisibilité.

Le chapitre suivant présente un cas d’applicatienndtre approche qui permet de la
valider et de I'évaluer.
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CHAPITRE 5 : APPLICATION DE LA

DEMARCHE AU CAS DU MAP ET VALIDATION

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, on se propose d’appliquer la dé#madéfinie dans le chapitre
précédent pour le cas du méta-modéle de procesapsddns I'objectif de construire un
moteur d’exécution relatif & ce modéle. Le choixogecas d’application est justifié par le
besoin récurrent de développer un moteur d’exécutdatif au modele Map (Vélez, 2001),
(Edme, 2005). En effet, ce modele intentionnel &xe bien a la définition de divers sortes
de processus (Souveyet and Tawbi, 1998), et ercplget des processus d’ingénierie dans les
domaines des systemes d’information, de l'ingéeiedes méthodes ou encore dans
'ingénierie des outils. Le fait d’outiller ce mddede processus, en lui construisant un moteur
d’exécution, permettrait d’automatiser un processugénierie décrit sous forme d’un Map.
Par ailleurs, ce moteur d’exécution pourrait sgméx dans un environnement de type méta-
CASE ou CAME pour assister une démarche d'ingémigei méthodes visant la construction
d’applications et d’outils de maniére plus systéqag et plus structurée.

Nous rappelons que notre proposition suit une ageradirigée par les modeéles et que son
application revient a se baser sur le méta-modaleMdp, qui représente uniquement la
structure des concepts et les liens entre ces ptngmur arriver a une spécification
exécutable du moteur d’exécution sous forme d’'udétede classes UML. Nous rappelons
aussi que notre démarche s’inscrit dans une apprgbtbbale dingénierie d’outils qui
consiste a développer un moteur d’exécution arpditth méta-modele de processus.

e Architecture OO du
Méta-modeéle du |,--------- . B | moteur d’exécution
Map (M2)  [--------- 4 e < (sous forme d’un
Dg h Schéma UML)
émarche
Conforme a proposée
Modéle Map Implémentation avec™ =~
(M) un outil UML de A
d génération de codg*--"".*
Conforme 3
Instance du Mag Moteur d’exécution
0) ) < Sortie || Spécifique a M2

Figure 115. Une vue globale de I'application de ldémarche proposée dans le cas du Map

La Figure 115 présente une vue globale de l'apmodh dérivation d’'un moteur
d’exécution pour le Map. Cette vue permet de sitare démarche au sein de I'approche
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globale d’ingénierie et de préciser les entréesagties de cette démarche dans un cas
d’application particulier. Le moteur d’exécutionub@ité est construit sur la base d'une
architecture dérivée a partir du méta-modele du NMp). Ce moteur permet d’exécuter
n'importe quel processus (l) conforme au modele Np qui lui méme est conforme au
méta-modele Map (M2). Ceci implique que lorsqu’tiarege le méta-modele, il faut mettre a
jour sa sémantique opérationnelle en conséquenedé@tuler le processus de transformation
de I'architecture objet pour obtenir I'outil corpesdant, pour cela, on I'appelle un moteur
d’exécution spécifique au méta-modele Map.

Dans notre cas d’application, la construction dueunod’exécution du Map représente
I'objectif final de I'approche d’'ingénierie dangylaelle s’inscrit notre proposition. Ce moteur
est le résultat d'une génération de code dans wiroemement existant a partir de
diagrammes UML. Quant a I'objectif de I'applicatide notre démarche méme, c’est plutét
d’obtenir la spécification du moteur d’exécutiorusauine forme bien définie, tout en suivant

un ensemble d’étapes en partant du méta-modeéleagu M

Méta-modeéle du
Map (structure de
concepts)

=t

i Spécification a deu
@ Compléter la structure niveaux du méta-
des concepts parune modele Map
structure d’instance (en UML)

~ -

Compléter cette z :
PP Schéma dynamique du
spécification par une
. . . Map (conforme au
représentation graphique modéle événementie
de la sémantique Remora)
opérationnelle du MM

Architecture du

transformation (sous forme d’un
Schéma UML)

Figure 116. Les étapes de la démarche proposée appkes dans le cas du Map

Notre démarche comporte 3 étapes :

1. Etant donné le méta-modéle du Map qui représentstriecture des concepts, la
premiére étape consiste a compléter cette structeseconcepts par une structure
d’instances pour enrichir la spécification statiqueec une vision « traitements » a
travers de nouvelles classes, des attributs phetistet des méthodes. Ces nouveaux
concepts seront utiles voir indispensables au mordenl’'exécution. Le résultat
obtenu a la fin de cette étape est une spécifitaliodeux niveaux qui integre
partiellement I'expression de la sémantique d’ekéowdu Map.

2. La deuxieme étape consiste a compléter la spéiificax deux niveaux par une
spécification explicite et graphique de la sémargigpérationnelle du méta-modéle
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du Map. Il s'agit d'élargir le périmétre de la sggation du Map par la vision
dynamique a travers le schéma événementiel quitdéa@omportement des éléments
du Map pendant son exécution ainsi que linteractide celui-ci avec son
environnement. A la fin de cette étape, nous olitenme spécification qui couvre les
trois perspectives de méta-modélisation et qugiet@ussi bien la syntaxe abstraite du
méta-modeéle du Map (a travers un modele de clagsesya sémantique d’exécution
(a travers un schéma événementiel).

3. La troisieme étape est consacrée a I'exploitatmtadsémantique d’exécution du Map
par I'application des régles de transformationjrdé$ dans le chapitre précédent, pour
dériver une architecture orientée objet du moteakétution représentée par des
diagrammes de classes et de séquence UML.

Les sections de ce chapitre vont correspondreraiscétapes principales d’application de
I'approche proposée dans le cas du modele Map.

5.2. Etape 1: Compléter le méta-modéle du Map par latsicture des
instances

5.2.1. La structure des concepts du méta-modele Map

Le point de départ de I'application de I'approclst la spécification a deux niveaux qui
correspond a la vision structurelle du méta-modeléMap. La Figure 117 présente ce méta-
modéele statique du Map tel que nous 'avons utdisgpécifié par les notations du langage de
meéta-modélisation Ecore dans I'éditeur du Framevizmlipse (version Indigo 2012).

1.* : Source -
H Map = H Section > H Intention
= codehap Refinement | o cqdesection Target | = namelntention
= nameMap 2.%| = NameSection 1| = typelnetention
Ref Initial ;
) Uses agzcuated to
0.. 0.* . 1 1.+ H ImplemExeSection
H Product Finall ™ strategy =y :
rodu 5 - ELEC = jdimplemExeSection
= codeProduct | = nameStrategy = typelmplemExeSection

Figure 117. Le diagramme de classes du méta-modetts Map (M2)

Comme nous l'avons déja mentionné dans le chagitfsections 2.4.3), et comme le
montre la Figure 117, uMap est composé d’'un ensemble de sections. Ch&potion
représente un triplet constitué d’umeentionsource, unéntentioncible et uneStratégie La
Section a laquelle appartient la stratégie est associéanaconcept abstrait appelé
ImplemExeSectiomui renseigne sur la maniere d’'implémentation d'wexécution d’une
section. Autrement dit, il représente un moyen pfiexer, dans une situation donnée, la
maniéere de satisfaire I'intention cible d’'une sextiOn peut distinguer entre différents types
d’'implémentation, par exemple, ce concept peututreervice (Rim Samia Kaabi, 2007), un
ensemble de directives (Rolland, 2005b) ou uneiegipn externe. L&Sectionest aussi
reliée a un produit et cette relation nous rensegr I'impact d’une section sur le produit.
Par exemple, nous pouvons savoir quelle partierddyit sera nécessaire pour la réalisation
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d’'une Intention cible d’'une Sectionet que sera la situation finale du produit a la fi
d’exécution de cettSection(produit modifié, nouvelle partie du produit crééec.). Il est a
noter que dans cette définition des concepts dua-médele de Map, deux modeéles
complémentaires sont considérées comme une boite ago niveau du méta-modele: le
modele permettant de décrire les parties de praduiternées par le concept de section et le
modele permettant de décrire comment est opéraiisee la section.

5.2.2. La spécification structurelle a deux niveaux relatie au méta-modele Map

L'application de la premiére étape de la démarctapgsée consiste a compléter la
structure des concepts du méta-modéle Map par tnetwge d’instance pour former une
spécification a deux niveaux du méta-modele de Nmiveau des « concepts-type » et le
niveau des « concept-instance ». C’est a travéts spéecification que nous allons exprimer la
sémantique d’exécution du modele Map.

Chaque concept du méta-modele du Map est une dligssequi est une définition
conforme au méta-méta-modéle Ecore. L’ensemblecdeslasse-type constitue la structure
statigue du Map. Par exemple, si on considéere uhétadviap avec 5 sections, la classe-type
Sectioncomportera 5 objets pour représenter chacune sisesgions. Pour opérationnaliser
cette structure statique, nous avons besoin deidéfie structure d’'instance composée de
classe-instances qui seront a leur tour instan€@sque classe-instance du Map est une
abstraction d’une collection d’objets qui sontaeaktés a la classe-type et qui seront exploités
pour diriger I'exécution selon le principe préseaté Figure 118. Par exemple, a un objet
« section A » qui est une instance particuliereladelasse-typeSection,on aura plusieurs
objets qui sont conformes a la classe-instanceewion de la section A ». La structure des
concepts-instances est un modele de classes quatesthé au modele correspondant a la
structure des concepts-typess deux modeles ne sont pas du méme niveau dictistr.

H Map-Concept-Type

1 | Type

1. |, Instance
H Map-Concept-Instance

Figure 118. Le principe de dérivation de la structee des instances pour le cas du Map

Pour obtenir la structure des instances, nous awbabord, attribué a chaque concept-
type appartenant a la structure conceptuelle du Mie classe concept-instance
correspondante conformément au principe de déoivatrésenté a la Figure 118. Ensuite, en
se basant sur la sémantique d’exécution du modalg Mous avons été amené a ajouter des
méthodes et des attributs d'états ainsi que d'auttencepts que nous avons jugé
indispensables pour I'exécution du modéle de psaedlap. Le résultat obtenu a la fin de
cette étape est une speécification structurelleux aveaux du méta-modele du Map (Figure
119).
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H Map jo——— 2 H Section Source 1| E Intention
= codeMap F{efinement“ = codeSection = namelntention
= nameMap 3 = = nameSection Target 1} e typelntention  |=
= stateMlap S
Initial 1 :
1 Uses 1, +| @ssociated to
o.xRef 0.7  Final 1 :
H Product  |0.* H Strategy | BplcmEEelion
Niveau oo Prododt ; — 5 E}E‘" = idimplemExeSection
des e namerategy = typelmplemExeSection
Concepts 3 T
Types 1 L
Niveau
des
instances  Ref - Ref] Ref - Ref Ref - Ref
El Maplnstance El strategylnstance El ImplemExeSectioninstance
= codeMaplnstance = nameStrategylnstance o jdimplemExeSecinstance
= namEMapInstance 53] ne'wstarateg}r]:ngtanceﬂ = t}-‘pelmplemExESEt‘ticn
= statebaplnst 1 PR statelmpl
& newMaplnstance() 1.* 1.0 & invokeExec()
® stopMapEnact) [* = El sectionlnstance & notifyEndExec()
@ startMapEnact() ) 2.%| = codeSectionlnstance -
2 0..*\]{ 3.2 = nameSectionlnstance g :
H Productinstance mitial | = statesecnst Source - Intentlon.Instance
= codeProduitinstance [$— & computeCandidateSections() 1 i
L 0. P = typelntentioninstance
= stateProdinst - @ selectCandidateSection() Target | otk
2 newProductinstance() |= fma & notifyEndExecq) lra ,
@ ypdateProduct() : & ypdateExecSection() updatelntention()

Figure 119. La spécification a deux niveaux (concéfype et instances) duméta-modele Map

Comme le montre la Figure 119, chaque conceptrinstdnérite des attributs de son
concept-type correspondant. Une fois les classtarines sont définies, nous avons ajouté a
chacune d’elles un ensemble de méthodes et diarisupplémentaires correspondant
principalement aux états des objets manipulés peniiaxécution. Dans certains cas de
modeles de processus, il est possible d’ajoutes damiveau des instances de nouvelles
classes qui n'ont pas de correspondant dans latsteudes concepts-types ainsi que des
associations les reliant aux autres classes dpélafeation. Dans le cas du Map, pour des
raisons de simplification, nous avons choisi depae ajouter de classes. Par exemple, on
aurait pu ajouter, a part la class&ectioninstance, la classe &ectionCandidate comme
étant une instance de la classe-typgegtion» puisqu’une section candidate représente un
concept-instance qui est sémantiquement différantapport a une section exécutée. Il s'agit
d’'un concept intermédiaire qui est créée apréegiaairage de I'exécution et il est recalculé a
chaque étape du processus. Cependant, nous nousesarontentés de gérer cette situation
propre au Map par I'ajout d'un attributstateSecinst dans la classe Sectioninstance
pour nous renseigner si I'instance de section eetagection candidate, exécutée ou bien en
cours d’exécution. De méme, nous avons ajouté&ribatt «stateMapinst> pour la classe
« Maplnstance», I'attribut «statelmpl» pour dmplemExeSection, I'attribut «statelntinst»
pour la classe mtentioninstance> et [lattribut «stateProdinsy> pour la classe
« Produitinstances.
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Un attribut d’état est une connaissance importapuieenrichit la définition des objets
instances du modéle Map avec une vision dynamigaeffet, un état représente une période
dans la vie d'un objet pendant laguelle ce deraiégnd un événement ou accomplit une
activité. Cette information renseigne sur I'évabati d’'un objet lors de I'exécution du
processus Map et joue ainsi un réle important paisonner sur I'avancement de cette
exécution. Les états d’un objet composent le doendanvaleurs de cet attribut. Nous avons
défini pour chaque attribut son domaine de valguesnous présentons dans le Tableau 8.

Etat

Domaine de valeurs

stateMaplnst

Selecte(: état d’'une instance de Map lorsqu’elle est $iElenée
Running : état du Map en cours d’exécution
Enacted: état du Map dont I'exécution est terminée

stateSeclnst

Created : état d'initialisation d’'une section

Candidate : état d'une section candidate

Selected: état d'une section en cours d’exécution
Executed: état d’une section dont I'exécution est terminée

statelntinst

Created : état d'initialisation d'une intention
Realised: état d’'une intention réalisée

Etatimpl

Running : état du module d’implémentation d’'une section
cours d’exécution
Finishing : état du module dimplémentation d’'une sect

en

ion

lorsqu’il termine son exécution

Tableau 8. Le domaine des valeurs des attributs d@ dans le modéle Map

L’'ajout de I'ensemble de ces attributs ainsi ques d@érations a chaque classe de
larchitecture du moteur Map nécessite une conaaEs parfaite de la sémantique
d’exécution du modele Map et leur définition s’&sdte en réfléchissant au cycle de vie des
concepts durant I'exécution du processus Map etsiemulant les flux d’informations
échangées entre les objets et les différents soénaossibles.

Nom de la classe-instance Nom de I'opération

Maplnstance

startMapEnact (codeMaplnstance )
newMaplnstance(codeMap )->Maplnstance
stopMapEnact(codeMaplnstance)

Sectionlnstance

computeCandidateSections(codeSectioninstance)

selectCandidateSection(codeSectioninstance)
notifyEndExec()
updateExecSection()

Intentioninstance updatelntention(namelntentioninstance)

ImplemExeSectioninstance invokeExec(idimpleExeSection)

notifyEndExec(codeSectioninstance)

Productinstance

newProductinstance(codeProduct)
updateProduct(codeSectioninstance)

Tableau 9 . La liste des opérations de la structurdes instances
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Le Tableau 9 illustre les opérations des class&sinces. Afin de mieux comprendre le
mode de fonctionnement d’'un processus Map ainsilgoieraction entre les différents objets
du modeéle, la spécification présentée avec le diagre de classes peut étre complétée par un
diagramme de séquence comme le montre la Figure 120

Il est a noter que la stratégie est juste unerimétion qui n’intervient pas dans la
dynamique du Map. Elle peut étre représentée pattubut dans la classe Section, mais pour
respecter le méta-modele d’origine du Map, noushavgardé la classe (Stratégie) dans le
meéta-modele, méme si celle-ci ne joue aucun rahs tadynamique d’exécution.

MapUser Maplnstance | | SectionInstance implemExeSection | | IntentionInstance | | ProductInstance

1 : newMaplnstance() l
L g

2: startMapEnact()>

3 computega didateSections()

4 : selectCandidateSeqti

on()

g
5 : executeSection()

6 : invokeExec()

I7 : notify EndExec() :|
<
8 : updateExecSection()

9 : updatelntention()

10 : updateProduct() >|:,:|
I >
! T

Figure 120. Le diagramme de séquence du méta-modélap

Comme son nom lindique, ce diagramme permet deésenmter une séquence
d’opérations qui sont exécutées dans l'ordre cHomigue. Cette vision procédurale
(algorithmique) est insuffisante pour décrire lesdeles d'applications interactives —tel que le
modele de la carte Map— qui doit réagir difféeremtr&uivant les événements externes qui
agissent sur le méta-modele Map. En effet le cadié @pt possible de générer a partir de ce
diagramme de séquence (et du diagramme de clasgespondant) ne tient pas en compte
du comportement interactif qu’'a le méta-modéle Meagec des acteurs externes, d’'ou l'intérét
de notre proposition.

La spécification obtenue jusqu'a ce niveau de lmaiéhe représente partiellement
'aspect dynamique modéle Map. Pour compléter speet, nous proposons dans |'étape
suivante de définir une spécification événemertidik cet aspect dynamique complétant la
spécification du comportement du méta-modele Map.
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5.3. Etape 2 : Compléter la spécification a 2 niveauxgy I'expression de
la sémantique d’exécution

La spécification obtenue jusqu’ici résulte d’'unetardnodélisation statique a I'aide d’un
diagramme de classes UML. Cette spécification acémdplétée d’'une part avec des méta-
structures nécessaires pour mettre en ceuvre I'egacet d’autre part, avec la spécification
exécutable (dans le sens orienté objet) des m&hadiachées aux méta-classes. Ainsi, on
peut conclure quecette spécification couvre bien les perspectivedonnées » et
« traitements » mais pas la perspective « compameate » (perspectives définis dans le
Framework des méthodologies de Sl (Olle et al.8198La vision « traitements » représente
une partie de la sémantique opérationnelle d’'unéleodOn peut a ce niveau utiliser un
langage tel que Kermeta pour spécifier en détaibdmantique opérationnelle au moyen
d’expressions rattachées au corps des opératiansladeses UML. Cependant, cette vision
procédurale est insuffisante pour les modélesantiés qui nécessitent la prise en compte de
l'interaction avec des acteurs externes. Pour cérmpll’aspect manquant qui décrit le
comportement interactif du modele Map, nous allom®pléter la spécification obtenue sous
forme d’'une architecture a deux niveaux par uneiipaétion orientée événement qui décrit
la dynamique d'interaction de I'outil d’exécution thodele Map. Ce complément va mettre
en évidence la vision comportementale et donnardiene spécification qui couvre les trois
perspectives de méta-modélisation.

5.3.1. La démarche suivie pour I'élaboration du schéma dyamique

Le processus d’obtention du schéma est loin d’éteéaire. En effet, il s’agit d'un
processus itératif qui exige plusieurs allers nt@fin de s’assurer de la complétude et de la
cohérence des modeles spécifiant I'aspect staéjdgnamique du méta-modeéle de processus
étudié. La Figure 121 présente le processus d’&diba du schéma dynamique.

Spécification a
deux niveau du
méta-modeéle May

N7

* Construire le schéma\, C ,
. , Schéma
dynamique du méta- d .

Confrontation des deux modéle Map ynamique
schéma et vérification -
de la complétude etde la C

cohérence e .

C:Sivérification terminée

Figure 121. La démarche suivie pour I'élaboration d schéma dynamique

En partant de la spécification a deux niveaux dterm@dele Map (qui est présenté a la
Figure 119), la construction du schéma dynamiqueespondant nécessite plusieurs
confrontations entre les deux spécifications stnathe et comportementale. Pour cela, nous
nous sommes basés, d’'une part, sur les régles duodtigiques de construction d’'un schéma
événementiel qu’on peut trouver dans (Rolland .etl8B88) Ces regles permettent d’effectuer

167



Chapitre 5 : Application de la démarche au cas du Map et validation

des controles de conformité, de cohérence et deplétmle et peuvent s’exécuter
manuellement ou automatiquement. D’autre part,smmus sommes basés sur d’autres regles
gue nous avons définies, parmi lesquelles :

1. Partant du diagramme de classes a deux niveauxf mlaméta-modéle Map (Figure
119), nous associons a chaque classe pertinermtgjetnportant le méme nom.

2. Chaque opération d’'une classe est représentéengafl@éche qui pointe sur I'objet
correspondant a cette classe.

3. Pour chaque objet de la structure & deux niveaaxs ridéfinissons I'ensemble des
événements et des messages qui I'accompagnent.

4. L’acteur est une entité qui intéragit avec le nedde processus en émettant des
évenements et recevant des messges, elle doifiganer dans le shéma dynamique.

5. Finalement, une confrontation entre le schéma dymanet le modele structurel est
nécessaire en examinant un a un les objets etpémtmns pour s’assurer de la
cohérence des deux spécifications (pas d’objet ep@ration en plus ni en moins).

5.3.2. Le schéma dynamique relatif au méta-modele du Map

Pour obtenir le schéma dynamique, il faut suivee deapes suivantes qui correspondent
aux cing regles précédemmnent citées :

Identification _des objets Les objets qui feront partie du schéma dynamiquet :so
Maplnstance, Sectioninstance ImplemExeSectioninstance Intentioninstance et
Productinstance

Identification des événementsL’ensemble des événements du schéma dynamique est
présenté au le Tableau 10:

Code Description des événements
evénement

EV1 Arrivée d’'un message informant la sélectiornd\iap a exécuter par un acteurr

EV2 Arrivée d’'un message informant de début d’exiéoud’une instance de Map
Lorsqu’une instance de Map devient «en cours dexén » (Running) le

EV3 < o
début de I'exécution

EV4 Lorsqu’une instance de section devient candifi@@andidate)

EV5 Arrivée d'un message de sélection d’'une sectiomlidate par un acteur (pour
I'exécuter)

EV6 Lorsqu’une instance de section devient sélantie (Selected).

EV7 Lorsqu’u_ne instan_ce de module d’'implémentation eetisn devient en cours
d’exécution (Running)

EVS Arriv_ée d’'un message de notification de fin d’extému d’une instance d’'ung
section

EV9 Lorsqu’une instance de section devient exéd{Eg&ecuted)

EV10 Lorsque l'instance d’intention devient réatig®ealised)

EVil Message de notification d’'un acteur externer poettre a jour le produit

EV12 Lorsqu’une instance de Map devient exécut@éadted)

Tableau 10. La liste des événements du schéma dymgue du méta-modele Map
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Identification des messages :

D’aprés la définition des opérations et I'étudeadumportement du Map, il est possible
d’identifier les messages échangés entre les ofbgela spécification du méta-modeéle Map et
leur environnement externe. Les messages sontrpédsaans le tableau Tableau 11. La liste
des messages du schéma dynamique du méta-model€adidau 11.:

Code _
Description des messages
message

M1 Demande de début d’exécution d'un Map
M1bis Début d’exécution d’'une instance de Map

M2 Liste des sections candidates

M3 Sélection d’'une section candidate

M4 Notification de fin d’exécution d’une section

M5 Créer ou mettre a jour des instances de produit

M6 Notification de fin d’exécution d’'un Map

M7 Demande d’exécution du module implémentant @wotian

M8 Notification de fin d’exécution d’une section

M9 Notification d’une nouvelle situation du produit

Tableau 11. La liste des messages du schéma dynaugglu méta-modele Map

Identification des acteurs :

Un acteur est un concept qui peut étre ajouté adefaade processus a opérationnaliser
pour représenter la vision statigue d'un élémentl’devironnement. Il peut s’agir de
I'utilisateur qui n'est pas présent dans le moaeiein élément qui prend en charge une partie
abstraite. Dans notre exemple, nous avons trogiecexternesMapActor, ProductManager
et SectionApplicationExecutor.

MapActor est un utilisateur du modéle de processus Map, rétm est de lancer
I'exécution d’'une carte en particulier et d’avandans ce processus, tout en étant guidé, en
choisissant a chaque étape les sections a exécuter.

SectionApplicationExecutagst un agent de type systeme que le modéle Mapirevo
pour implémenter les sections (quand le cas I'gxigenplémentation se fait en se basant sur
un modele de module d'implémentation des sectinam(méguideling associé a cet agent et
qui est relié également au modele de produit. Anlale I'exécution, cet agent se charge de
notifier au modele Map que le module implémentantséction en cours est exécutée.
L'arrivée de ce message provoque le changemenatdd la section via I'opération
notifyEndExec().

ProductManagerest aussi un agent qui interagit avec notre modeleMap. Il est
également relié au modéle de produit et gére dmsiontenu du produit et de la trace
d’exécution. Aussi, il connait pour chaque intemt{élément du modéle de processus) quelle
est le fragment de produit qu’elle consomme etigell® produit (éventuellement). Ainsi, cet
agent peut évaluer les conditions sur les intestiencalculer les nouvelles situations du
produit qui vont étre associées aux intentions.
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Section Guideline
MapActor Application [~~~ Model
Executor
External Even'r&r§j %}\
MapExecutor | ---------- > Map
Model

Inte ractio{i%\

Product Manager

\ Product
Model

Figure 122. Les modules qui interagissent avec leateur d’exécution

Contrairement au modele de workflow présenté danshhpitre précédent, les acteurs
externes dans le cas du Map ne font pas partieallel® statique de Map. Tous ces agents
représentent des boites noires pour la spécificatio modéle de processus (MapExecutor)
qgui va devoir détecter les événements externegoglvoir les messages provenant de ces
agents. La Figure 122 schématise le comportemenhallele de processus Map avec les
acteurs externes.

Elaboration du schéma dynamique :

invokeExec()

M7:Execution
statelmpl.Old=Created Parameters

statelmpl.New=Selected @

stopMapEnact()

newMaplnstance()

Maplinstance

stateMaplnst.Old=Running stateMaplnst.Old=Selected Section
stateMaplInst.New=Enacted stateMaplnst.New=Running ImplemExe S
. Application
Sectioninstance
startMapEnact() Executor

notifyEndExec()

M8:Execution

status @

invokeExec()

ML Q g notifyfEndMapEnagt()

Start Maplnst
M6:Stop

computeCandidateSections(

stateSeclnst.Old=Candidate
Execution statSeclnst.New=Selected

notifyEndExec()

stateSeclnst.Old=Created
stateSeclInst.New=Candidat

Sectionlnstance
stateSeclnst.Old=Selected
stateSeclInst.New=Executed

updateExecSection()

M2:Liste of candidates

O SendCandidateSections()

M3: Choice

MapActor @VlectCandidateSection()
EVS

M4:End of Section Execution

@< notifyEndSection()

updatelntention()

compute
Candidate
Sections()

newProductinstance()

M9: NewProduct
Situation

Product Instance

Intentioninstance

updateProduct()

statelntinst.Old=Created Product
statelntinst.New=Realised Manager
C1.: target intention= Stop

C2: target intention=/= Stop
F1: pour toute sectioninstance retournée par I'algorithme de calcul de candidates

notifyProduct()

M5: Product
Figure 123. Le schéma dynamique du Map en utilisarie formalisme Remora étendu

bY

Le schéma dynamique présenté a la Figure 123 wentpléter la spécification
structurelle a deux niveaux du méta-modele MapteCedprésentation orientée événement
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ameliore la connaissance sur le comportement drotegsus Map et facilite ainsi la
compréhension de la sémantique opérationnellealesepts du méta-modele de Map.

Description du comportement dynamigue du Map :

Le schéma dynamique présenté a la Figure 123 peuuée la maniére suivante :

* Le démarrage du processus est lancé par l'utllisditeal MapActor qui sélectionne une
carte Map (Exemple une carte de réservation). €saieprésenté par 'événement externe
EV1 qui constate I'arrivée du message de démarkéeontenant l'identifiant diMap
(codeMap) gu’a choisi l'utilisateur (on suppose dglens linterface utilisateur, il y a
plusieurs cartes a exécuter). Cet événement p&gadtment de configurer une nouvelle
exécution du Map et de créer un nouvel objet de Mppinstanceavec un état initial
égal a la valeuk Selected ».

e L’arrivée d'un messageMlbis (Start Maplinst) correspond au deuxiéme événement
externeEV2 qui représente le fait que l'utilisateur final Magtadr démarrd’exécution du
Map aprés sa configuration. Cet événement déclerdperation startMapEnact()
permettant le démarrage d’exécution d’une instaiecklap.

 Lorsque I'état de I'objeMaplinstance change de la valeur Selected> a la valeur
« Running» cela implique que cet objet constate I'événeri®8 qui est responsable du
déclenchement de l'algorithme de calcul des sestdm candidates. Ainsi, les objets qui
sont conformes a la classe « SectionIinstance wietoqt retournés par I'algorithme vont
changer d'état pour devenir « Candidate ». Ce ahaegt est a lorigine du
déclenchement de [I'opératiorsendCandidateSections (nameSectioninsjangear
'événementEV4, qui transmet le messadéd?2 a l'utilisateur et lui transmet la liste des
sections candidates pour gu’il puisse choisir I'whes sections et avancer dans le
processus d’exécution.

* Le choix d’'une section candidate par l'utilisateorrespond a I'événement exteBe5
qui est constaté sur le messagdM3 et qui déclenche ['opération
selectCandidateSection(codeSectionIinstapoe) changer I'état de I'objet
SectionInstance dont la référence est passée en parametre dérdign, de la valeur
«Candidate a la valeur Selected. C’est a ce moment que I'événem&mM6 déclenche
I'exécution du module implémentant la sectlmplemExeSectioninstanceDans notre
cas d’application, nous avons choisi que I'exécuties stratégies se fait par un module
externe indépendant qu’on désigne par I'acteBeetionApplicationExecutor et qu’on
invoque en lui transmettant les informations némiess a I'exécution d’'une section via
'opération invokeExec (idimplemExeSecinstancd) son tour, I'acteur renvoie un
message M8) lorsque le module d’'implémentation associé adetisn est terminé et
'arrivée de ce message déclenche la méthmotfyEndExec()ainsi que la méthode
newProductinstance()qui permet la création d'une nouvelle instance meduit
correspondant a la situation finale.
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* Une fois la fin de I'exécution de la section esedie suite a 'événemelBV8, I'état de
linstance de section concernée change de la vat&elected> a «Executeds. Ce
changement, qui correspond a I'événentex®, est a l'origine d’un déclenchement de
plusieurs opérations :

- Mise a jour de I'état de I'objententioninstancejui devient « Realised » et qui induit
a son tour la constatation de I'événem&u10 déclenchant l'opération externe
notifyProduct().

- Mise a jour de linstance de secti@ectioninstancepuisqu’elle change d'état de
« Selected» a «Executedb.

- Lancement du processus de calcul de candidatde déclenchement de I'opération
ComputeCandidateSections(@t qui fait dérouler [I'algorithme permettant de
rechercher les sections qui sont susceptiblesed@técutées a la prochaine étape.
Cette opération change l'état de toutes les ocooese de Sectioninstancequi sont
retournées par I'algorithme de calcul de candid@tss sont mises acandidate»).

- Notification a l'utilisateur final de la fin d’exétion pour qu’il fasse un autre choix de
section parmi les candidates a exécuter.

La représentation graphique traduit la vision sp#i@e du méta-modéle Map au moment

de son exécution. Pour des raisons de simplifioagiode clarté du schéma, nous n’avons pas

représenté les parametres des méthodes a la Ri28ire

La modélisation du comportement du modele Map dmungr a I'expression de son
exécutabilité, mais cela reste toujours que durihge, et donc pour prouver effectivement
l'intérét de cette solution rien n'est mieux queldenettre en ceuvre et la tester. Pour cela,
une fois le schéma événementiel est valide, onpesger a la seconde partie du processus de
construction de l'outil d’exécution: I'applicatiorde regles de transformation de la
spécification conceptuelle du modele Map (statigiedynamique) vers une spécification
exécutable. Dans ce qui suit, nous présentonddeseats du schéma dynamique sous forme
XML. Ces éléments sont: les événements interngsév¥énements externes, les trigger, les
messages.

5.4. Etape 3 : Transformation des spécifications vers uwnarchitecture
orienté objet du moteur d’exécution

Dans cette partie, nous allons appliquer selonapproche dirigée par les modéles les
regles de transformation, que nous avons défirees ¢e chapitre précédent, dans le cas du
modele Map. Le résultat attendu est un diagrammelagses complété par des diagrammes
de séquences conformes au langage UML standardséreble de ces diagrammes forment
'architecture du moteur d’exécution du meéta-mod®lap. Nous allons présenter, pour
'application de chacune des régles de transfoonatin exemple illustratif (sous forme de
diagrammes de classes et séquences). La totaltédidgrammes formant I'architecture
orientée objet du moteur d’exécution du Map estgméé a Annexe 11(sous une forme
UML graphique).
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5.4.1. Exemple d’application de la régle n°1

D’aprés le schéma dynamique du Map (Figure 123),al7 événements internes : EV3,
EV4, EV6, Ev7, EV9, EV10 et EV12. L’'application ¢t régle n°1(R1, R2, R3 et R4)sur
chacune des ces situations d’événements intermeseda@u a une spécification sous forme
d'une structure de classes et deux diagrammes d@esée que nous présentons
respectivement a la Figure 124, la Figure 125 Eidare 126.

ObjectChangeSupport

EngineContext$Map

+pcl: PropertyChangelListener

+getInstance()

+addPropertyChangelListenr(propertyName, pcl)
+removePropertyChangelistener(propertyName, pcl)
+fireProperty Changelistener(propertyName, oldValue, newValue) +facteur$F1()
+getPropertyChangelistener(propertyName)

+constructor()
+condition$C1()

+setMessageProducer$notifyEndMapEnact()

AVAYAY

+setMessageProducer$sendCandidateSections()
+setMessageProducer$notify EndSection()
+setMessageProducer$notify Product()
+setMessageProducer$invokeExec()

PropertyChangeEvent

MaplInstance

<<PropertyChangeListener>> +source: Object

+propertyName: String

+oldValue: String

+codeMaplnstance: String
+nameMaplnstance: String
+stateMaplnst: String

+propertyChange(PropertyChangeEvent evt) | | +newValue: String

+newMaplnstance()
+startMapEnact()
+stopMapEnact()

IntentionInstance

+namelntentionInstance: String
+typelntentionInstance: String
+statelntInst: String

+updatelntention()

ImplemExeSectionInstance

+IdImplemExeSeclInstance: Integer
+typelmplemExeSection: String
+stateImpl: String

+invokeExec()
+notifyEndExec()

SectionInstance

+codeSectionIntance: Integer
+nameSectionInstance: String
+StateSeclnst: String

+UpdateExecSection()
+ComputeCandidateSections()
+selectCandidateSection()
+notifyEndExec()

+getCode(): String
+getState(): String

+setState(stateSectionInstance: String)

+getSource(): Object
+getNewValue(): Object
+getOldValue(): Object
+getPropertyName(): String

PropertyChangelistener$StateMapl

+propertyChange(PropertyChangeEvent evt)
-triggerEvt3(evt)

-triggerEvt12(evt)

-predicatEvt3(evt)

-predicatEvt12(evt)

PropertyChangelListener$StateIntention

+propertyChange(PropertyChangeEvent evt)
-triggerEvt10(evt)
-predicateEvt10(evt)

PropertyChangelListener$StateImpem

+propertyChange(PropertyChangeEvent evt)
-triggerEvt7(evt)
-predicateEvt7(evt)

PropertyChangelListener$StateSection

+propertyChange(PropertyChangeEvent evt)

-triggerEvt4(evt)
-triggerEvt6(evt)
-triggerEvt9(evt)
-predicatEvt4(evt)
-predicatEvt6(evt)
-predicatEvt9(evt)

Figure 124. Le résultat de I'application de la réegd de transformation n°1 au modéle Map
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Le diagramme présenté a la Figure 125 correspama éxemple de résultat obtenu par
I'application de la regle n°1 pour I'événement it EV6 du Map. Ce diagramme décrit la
création d’objets ainsi que I'enchainement d’opéret nécessaires pour gérer une nouvelle
occurrence d’'un événement interne.

S : SectionInstance O : ObjectChangeSupport PCL : PropertyChangelistener$StateSection

1: new() 2 : PCL := new()

3 : addPropertyChangeligtener("stateSecInst", PCL) >|:|

Figure 125. Le diagramme de séquence résultant dapplication de la regle n°1 : Exemple d’initialisaion
des objets pour I'événement interne EV6 du modéle b

Le diagramme de séquence de la Figure 126 illuktggplication de la régle de
transformation n°1 pour I'exécution de I'événemiateérne EV6.

S : SectionInstance | | PCL : PropertyChangelistener$StateSection || I : ImplemExeSectionInstance

O : ObjectChangeSupport E : PropertyChangeEvent EC : EngineContext$Map

1 : setStateSection("Selected")
—>
2: fireProperth ange("stateSefrlInst”, Candidate, Selected)

3 : new(S,"stiateSecInst", Candidate, Selected)

M : Maplnstance

4 : PropertyChange(X)
EE—

5 : predicatEvt6(E)
6 : triggerEvt6(E)

7 : O := E.getSolrce()

8 : Boolean C1 := conditipnC1(0)

9 : Boolean C2 := conditipnC2(0)

Si (C2) 10 : invokeExec()

Si (C1) 11 : stopMapEnact()

T T —|T

Figure 126. Le diagramme de séquence résultant dapplication de la régle n°1 : Exemple d’exécutiome
I'événement interne EV6 du modéle Map
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5.4.2. Exemple d’application de la régle n°2

Le schéma dynamique du Map montre 5 événementsnestgui sont EV1, EV2, EV5,
EV8 et EV11. L'application de la regle n°2 (compesieR5, R6, R7, et R3 dans le cas du
Map donne les classes présentées a la Figure 127.

EngineContext$Map MessageConsumer M1bis
+id: String +M1bis_codeMaplnst
+getInstance() +source: Object
+configureActors() +get-M1bis-codeMaplInst()
+condition$C1() +setSource() +set-M1bis-codeMapInst()
+condition$C2() —<@ +setMessagelistener(Object) | | +getMessage(): Mibis
+facteur$F1() +setMessage(M1bis)
+setMessageProducer$notify EndMapEnact()
+setMessageProducer$sendCandidateSections() M3 M1
+setMessageProducer$notify EndSection() +M3-codeSectionInst
+setMessageProducer$notifyProduct() +M1-codeMap
+setMessageProducer$invokeExec() +get-M3-codeSectionInst()
+predicatEvt1(M1) +set-M3-codeSectionInst() +set-M1-codeMap()
+predicatEvt2(M1bis) +getMessage(): M3 +get-M1-codeMap()
+predicatEvt5(M3) +setMessage(M3) +getMessage(): M1
+predicatEvt8(M8) +setMessage(M1)
+predicatEvt11(M9) M9
+M9-codeProduct M8
+get-M9-codeProduct() +M8-IdImplemSection
MessageEvent isztt#egs-;;d:(';foﬁgdo +get-M8-IdImplemSection()
+source: Object <<MessagelListener>> +2etMessa3e(IVi9) +set-M8-IdImplemSection()
+message: Object +getMessage(): M8
= 0 +setMessage(M8)
+getsource Tmplements
+getMessage() +onMessage(MessageEvent) mp
+setMessage()
Implements Implements Implements
DynamicObject$M1 DynamicObject$M9 DynamicObject$M8
+onMessage(MessageEvent) +anessage(MessageEvent) +QnMessage(MessageEvent)
-triggerEvt1(M1) -triggerEvt11(M9) -triggerEvt8(M8)
DynamicObject$M1bis DynamicObject$M3
+onMessage(MessageEvent) +onMessage(MessageEvent)
-triggerEvt2(M1bis) -triggerEvt5(M3)

Figure 127. La structure des classes obtenue patapplication de la regle de transformation n°2 au Map

Les diagrammes de séquence générés par I'apphicdéida regle de transformation n°2
contiennent les différentes opérations échangées ldacadre des interactions externes avec
message entrant. Nous présentons dans les figuremtes (Figure 128 et Figure 129) un
exemple de ces diagrammes pour le cas de I'évériemimne EV1.
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EC : EngineContext$Map MC : MessageConsumer| | DO : DynamicObject$M1

1: configureActoregl {..}

2 : MC:=new()

3: DO := new()

—

4 : setMessagelistener(DO)

5 : addMessageCorjsumer("MapActor/Ev1", MC

{..}

Figure 128. Un extrait du diagramme de séquence réant de I'application de la régle n°2 : Exemple
d'initialisation pour I'événement externe EV1 du Map

bY

Le diagramme de la Figure 128 correspond a liis@gdion des objets qui seront
manipulés au moment d’'une interaction entrante-dcaal’arrivée d’'un message de la part

d’un acteur externe).
MC : MessageConsumer E : MessageEvent EC : EngineContext$Map

DO : DynamicObject$M1 MI : Maplnstance

1:0onM Ei
w 2 : M := E.get-Message()

3 : predicatEvifi(M)
I
| 4 : triggerEvt1(M) >|:|

5 : Boolean C1 := condition$C1(M) >|:

6 : newMaplnstance(M)

Figure 129. Le diagramme de séquence résultant depplication de la regle n°2 : Exemple d’exécutiorle
I'événement externe EV1 du Map

Le diagramme de la Figure 129 décrit ce qui segasshiveau du systéme, en termes
d’échange de méthodes entre les objets, au moneehgx@cution d’un événement externe

qui est déclenché par la méthaeviessage (MessageEvent).

5.4.3. Exemple d’application de la régle n°3

Contrairement au cas du workflow, les acteurs eeedu Map ne sont pas représentés par
un concept du méta-modéle. Pour cela, nous appiglzoregléRr9.b qui consiste a :

Ajouter pour chaque acteur un objet de tylessageProducecomme une variable
d’instance globale dengineContext$Mapavec comme nom le nom de I'acteur externe.
Ajouter une méthode de type get »et « £t »sur cette variable d’instance.
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e Initialiser la variable d’instance dans la méthodenfigureActors() de la classe
EngineContext$Map

L’application de la regle n°3 (R9, R10 et R11) dena spécification UML présentée
graphiquement a la Figure 130.

Afin de détailler la maniére avec laquelle les stgsgénérées cooperent entre elles, nous
définissons les diagrammes de séquences relalié@@lication de la régle n°3 concernant
'opération externe. A la Figure 131, nous présestun exemple illustratif de I'application
de cette regle pour l'initialisation de I'opératierternenotifyEndMapEncat(fiéclenchée par
EV12.

EngineContext$Map M2
+M2-codeSectionInstance

+getInstance() -
+configureActors() +set-M2-codeSectionInstance()
+condition$C1() +get-M2-codeSectionInstance()
+condition$C2() +M2(): getMessage
+facteur$F1() +setMessage(M2)
+getMessageProducer$notify EndMapEnact()

+getMessageProducer$sendCandidateSections()
+getMessageProducers$notify EndSection() MessageProducer M7
+getMessageProducer$notify Product()
+getMessageProducer$invokeExec()

+destination: Object

+M7-codeSectionInstance

+predicatEvt1(M1) +sendMessage() +M7-codeProductlInitial
+preg!caEEvE§Em;)§)ls) *setDestination() +get-M7-codeSectionInstance()
+predicatEv -M7-

+predicatEvt8(M8) +set-M7-codeSectionInstance()
+predicatEvt11(M9) +get-M7-codeProductInitial()

+set-M7-codeProductInitial()
+M7(): getMessage

PropertyChangelistener$StateMapl

+setMessage(M7)
+propertyChange(PropertyChangeEvent evt)
-triggerEvt3(evt) M4
-triggerEvt12(evt) -
-predicatEvt3(evt) +M4-codeSectionInstance
—pref:icatgvtlZ(evt) +set-M4-codeSectionInstance()
-notifyEndMapEnact() +get-Md4-codeSectionInstance()
+M4(): getMessage
PropertyChangelListener$ StateSection +setMessage(M4)
+propertyChange(PropertyChangeEvent evt)
-triggerEvt4(evt) M6 M5
—tr!ggerEth(evt) +M6-codeSectionInstance +M5-codeProductFinal
-triggerEvt9(evt)
-predicatEvt4(evt) +get-M6-codeSectionInstance() | | +get-M5-codeProductFinal()
-predicatEvt6(evt) +set-M6-codeSectionInstance() | | +set-M5-codeProductFinal()
-predicatEvt9(evt) +M6(): getMessage +M5(): getMessage
-sendCandidateSections() +setMessage(M6) +setMessage(M5)
-notifyEndSection()

PropertyChangelListener$ StatelIntention

PropertyChangelListener$StateImpem

+propertyChange(PropertyChangeEvent evt)

+propertyChange(PropertyChangeEvent evt) iriggerEvt10evt)
:grlggs:;Et\étgv(f%tgvt) -predicateEvt10(evt)
-invokeExec() -notifyProduct()

Figure 130. Les classes résultant de I'applicatiote la régle de transformation n°3 au modéle Map
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EC : EngineContext$Map

mp : MessageProducer

1: configureActors()Jfl -
—»>

b

2 : mp := new(destinati

3 : setMessage(mp)

[

L

4 : setMessageProducef(mp)

Figure 131. Un extrait du diagramme de séquence wif a I'application de la régle n°3 pour
l'initialisation d’'une opération externe : Exemple EV12 du Map

Le deuxieme diagramme de séquence présenté aueeFi§2 détaille I'intéraction des
objets crées au moment de I'exécution d’une om@ratixterne. Comme cette opération est
déclenchée par un événement interne, ce diagraneme istégré avec le diagramme de
séquence correspondant a cet événement intekE2(dans ce cas).

PropertyChangeListener$StateMapl

EC : EngineContext$Map

mp : MessageProducer

| 1 : notifyEndMapEnact()

2:M:=new()

3 : mp := getMessageProducer|

4 : sendMessage(M)

notifyEndMapEnact()

T

]

1]

Figure 132. Un extrait du diagramme de séquence if a I'application de la regle n°3 pour I'exécutbn
d’une opération externe : Exemple EV12 du Map

L’obtention de I'ensemble des diagrammes de ségudadoutes les opérations externes
du modele du Map se fait de la méme maniere gque pelr I'opération de notification de
I'acteur MapActor par le message M6. La seule différence réside arjst dynamique et le
message qui change d’un cas d’'une opération exéeune autre.
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5.4.4. Exemple d’applications des transformations relative a la structure & 2 niveaux et
a l'acces aux données

L’application des regles de transformation relaive la structure a deux niveaux et a

lacces aux données relatives au méta-modele Mantriboent a la dérivation de
I'architecture technique du moteur d’exécution dag\

En effet, 'application de la régle R12 consistéate hériter chaque classe de niveau
« type » d’'une classe générique appélémssType et chaque classe de niveau « instance »
d’'une classe appelédassinstanceDans le cas, ou un objet de la classe instant&tate un
événement interne, il faut que cette classe héeita classebjectChangeSuportjui va a son
tour hériter de la classglassinstance(Figure 133). Cette solution permet de contoureer |
probleme de I'héritage multiple qui n'existe pasj&ra par exemple. Chaque classe de la
structure a deux niveaux du Map, quelque soit geani « type » ou de niveau « instance »,
doit permettre d’acceder a une collection d’obgetsstruits a partir de cette classe. Pour cela,
a chacune de ces classes nous ajoutons, conforrmanteenegle R13, une variable de classe
privée collection permettant de regrouper les instances et les méshale classe :
getCollection(), addInstance(), removelnstance().

Un exemple d’application des regles R12 et R13 fepgtasséMap du niveau « type » et
la classeMapinstancedu niveau « instance » est présenté a la FigiBe 1

Map

Variable de classe B’i -collection: Collection<Map>
+codeMap: String

+nameMap: String

- ClassType
+getCollection(Map)
+addInstance(Map) +instances: Collection<ClassInstance>
| I +removelnstance(Map) +new()
Méthodes de classeIﬁ 1 tvpe +getInstance(): collection<ClassInstance>
yP +addInstance(ClassInstance i)
Variable de classe ﬁ +removelnstance(classInstance i)

1..% |instance
MapInstance

ClassInstance

-collection: Collection<Maplnstance>

+codeMaplnstance: String +dlass: ClassType

+nameMaplnstance: String +new(ClassType c)
+stateMaplnst: String +getClass(): ClassType
-+newMapEnactement() +setClass(ClassType)
+stopMapEnact()

+getCollection(): collection<MapInstance>
+addInstance(MaplInstance)
+removelnstance(Maplnstance)

ObjectChangeSupport

+pcl: PropertyChangelListener

{> +addPropertyChnagelListener(PropertyName, pcl)
+removePropertyChangelListenr(PropertyName, pcl)
+firePropertyChangelListenr(PropertyName, oldValue, newValue)

Figure 133. Exemple d’application des régles relates a la gestion de la structure a deux niveaux
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L’application de la regle R15 concerne la classbale EngineContext.Dans le cas du
Map, on a nommeé cette clagsegineContext$Map(Figure 134). Elle contient la méthode de
classeyetinstance(permet d’obtenir un objet de cette classe quiteské dans la variable de
classenstance

instance est une A EngineContext$Map

variable de classe +instance: EngineContext

ﬁ/\ +getlInstance()

getlInstance() est une

- +configureActors()
méthodes de classe

+condition$C1()

+condition$C2()

+facteur$F1()

+predicat$Ev1()

+predicatEvt1(M1)

+predicatEvt1(M1)

+predicatEvt5(M3)

+predicatEvt8(M8)

+predicatEvt11(M9)
+setMessageProducer$notify EndMapEnact()
+setMessageProducer$displaySectionInstance()
+setMessageProducer$notify EndSection()
+setMessageProducer$displayProduct()
+setMessageProducer$askForNewProduct()
+setMessageProducers$invokeExec()

Figure 134. La Classe globale EngineContext relativau Map

La classeEngineContext$Map contient également les méthodes utilitaires tele qu
condition$C1(), condition$C2t facteur$F1()ainsi que d’autres méthodes que le code aura
besoin lorsque le processus du map va s’exécuter.

Une vue d’ensemble des classes UML ainsi que dyraliame de séquence générés par
I'étape de transformation sont présentsAnfiexell Comparés au diagramme de séquence
du Map de la Figure 120, les modeéles de séquentenus suite a I'application des regles de
transformation offrent une connaissance suppléritentaoncernant le comportement
interactif du modele Map avec les acteurs constitgsan environnement. L’ensemble de ces
diagrammes ainsi que les diagrammes de classe®{pentnde générer I'architecture objet du
moteur d’exécution du Map permettant a celui-cr@bgir en fonction (1) des consommations
de messages en provenance d’acteurs de son erainent et (2) des productions de
messages a destination de ces mémes acteurs.

5.5. Evaluation de la démarche

Dans cette section, nous nous proposons d’évaloie miémarche en la comparant a
d’autres travaux similaires. Pour cela, nous pr&senun tableau comparatif qui positionne
notre démarche par rapport & ces travaux ayantélmerobjectif que nous : construire un
moteur d’exécution relatif au Map. Ces travaux sprésentés dans la premiére ligne du
tableau selon l'ordre de leur réalisation et cqroeslent au prototype MapExecutor réalisé
par Fernando VELEZ dans le cadre de sa thése derdb¢Moreno and Fernando, 2003),
ensuite, le prototype de Marc-Henri EDME (EDME, 20Quis notre projet exploratoire que
nous avons présenté dans le chapitre 2 et quitgpétaié dans (Damak Mallouli and Assar,
2013), enfin notre proposition réalisée dans leede cette these.
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Critere\Démarche Velez Edme MetaEdit+ Notre
proposition
Démarche | Type Ad-hoc | Ad-hoc Méta- IDM
CASE
Générique/ Spécifiq | Spécifique | Geénérique| Générique
spécifique ue
Formalisme E/R E/R GOPRR MOF (UML)
statique
Formalisme - - Méta-Map | Evénementiel
dynamique (Remora)
Langage de | Expression de | Code Requéte + | Script Schéma
méta- la sémantique | orienté | code+ tables Merl+ code| dynamique de
modélisation | d’exécution objet relationnellesgénére I'architecture du
moteur
Effort cognitif | Tres Tres éleve Elevé Elevé
pour exprimer | élevé
la sémantique
Produit final | Interactivité Non Non Non Oui
(Moteur | Maintenabilité | - - + ++
d’exécution) | Portabilité - - + +

Tableau 12. Le tableau comparatif pour évaluation d la démarche proposée

Les criteres de comparaison que nous avons clemsispresque les mémes critéres que
nous avons utilisés dans le chapitre 3 et qui thirépirés des autres études comparatives
d’approches de construction d’outils permettantréeapituler les différents points de vue
concernant la problématique générale de méta-nsadidin et construction d'un outil
d’exécution.

La démarche :

 La démarche de construction d’outils que nous ops ici est, d'un point de vue
méthodologique, plus structurée que les autresoapps. En effet, les travaux de Velez et
de Edme adoptent une démarche spécifique, ad-hmmnettructurée, directement orientée
vers la production d'un outil logiciel d’exécutiate carte Map. Une démarche ad-hoc
signifie qu’elle ne suit pas des étapes structuréen définies et réutilisables. La
démarche suivie dans le projet exploratoire aveatil’ MetaEdit+ est dirigée par I'outil
meéta-CASE. De maniére générale, un méta-CASE affrguidage partiel et implicite du
processus d’ingénierie a travers ses interfacésatéurs qui se suivent tout en donnant la
main au concepteur de choisir I'ordre de réalisatles différentes étapes aboutissant a la
génération du produit final. La liberté de navigatentre les différentes fonctionnalités du
méta-CASE peut étre vue comme un atout de fletébile la démarche ou encore comme
un manque de guidage et d’assistance. Pour celas awons essayé dans notre
proposition de définir explicitement les étapesnd’'udémarche de construction d’outil.
Cette démarche est dirigée par les modeles et @spasée de trois étapes dont la
réalisation est détaillée par des guidelines etésuregles de transformation.

* Une démarche peut étre générique ou spécifiqueddmarche spécifique est relative
uniqguement au modéle Map et permet de construirenateur d’exécution pour un
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modele en patrticulier (le Map) sans que cette déimeasoit réutilisable ou applicable sur
un autre modele. La démarche générique est unerdéengue nous pouvons appliquer
sur n'importe quel modele de processus (Map ouepu€@e critéere représente un des
principaux avantages de notre proposition par red@ux autres travaux.

Le langage de méta-modélisation

e Chaque démarche se base sur un formalisme pouyrétafisation des modeles qu’elle
manipule. Ces formalismes varient en termes d’'esgivé€, de nombre et de nature des
concepts et deffort cognitif nécessaire pour axpr la sémantique d’exécution.
L’expression de la sémantique d’exécution est uterer important qui caractérise une
démarche de construction d’outil d’exécution. Mietette sémantique est représentée,
plus nous obtenons un outil de qualité. Par exempbmtrairement a I'expression
implicite, 'expression explicite et déclarative ldesémantique d’exécution contribue a la
dérivation d’'un outil facilement maintenable. Papport aux travaux connexes, notre
démarche propose une expression déclarative ehigtep de la sémantique ce qui lui
accorde un avantage supplémentaire.

Le moteur d’exécution :

* du point de vue de l'outil logiciel obtenu, les dinches de programmation directes de
Velez et Edme aboutissent a des prototypes trdigild$ a maintenir et a porter sans
redéveloppement complet. D’ailleurs, a I'heure alt&y ces outils ne fonctionnent plus
faute de maintenance et de mise a jour. La démautiligant la technologie méta-CASE
aboutit a une solution plus intéressante, En efffetaintenabilité est satisfaisante si les
modifications n’altérent pas la sémantique d’exi@écytsinon elle est insatisfaisante car en
cas d'évolution du langage, elle nécessite une raiseur du code géneéeré et des
changements complexes dans les scripts de géméd&tioode. Concernant la portabilite,
on peut dire qu'elle est insatisfaisante car umgkaent de plateforme cible induit un
grand nombre de modifications dans les scriptséieigtion de code.

* Avec la démarche présentée ici, I'évolution du kyeg de modélisation nécessite une
révision des méta-modeles statiques et dynamigiesie nouvelle application des regles
de transformations pour obtenir un nouvel outilxé®&ution. La mise a jour d’'un schéma
graphique est généralement plus aisée que celteatisgemble de lignes de code, fut-ce
des scripts de génération de code comme c’est de avac MetaEdit+. Aussi, la
structuration des étapes de notre démarche egit pintavantage qui joue en faveur de
I'obtention d’un produit final facilement mainteralet portable car il suffit, dans le cas
d’'un changement du modele de processus de re-déresl étapes de la démarche pour
générer le nouveau moteur d’exécution.

5.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un exemgbplitation de I'approche proposée
afin d’en tester la faisabilité et de I'’évaluer papport a un cas réel et par rapport a d’autres
travaux existants ayant le méme objectif. Nous avenivi les étapes de la démarche
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meéthodologique permettant de dériver une spédibicatexécutable a partir d'une
spécification structurelle statique d’un méta-meddd processus Map. L'implémentation de
cette spécification exécutable génére un moteuxédigion qui satisfait un ensemble de
critéres grace a la qualité de la démarche d'iegéndirigée par les modeles. En effet, le
formalisme événementiel choisi pour spécifier lesp comportemental a permis de
représenter la sémantique du langage de modéhsaéilmn une vision systémique, ce qui
permet de dériver un moteur de Map qui interagiecales acteurs extérieurs de son
environnement. Aussi, la démarche dirigée par légarmodeles ainsi que la formalisation
des regles de transformation permettent de readgénération du code plus systématique et
plus organisée, et par conséquent, le moteur digiodcobtenu sera facilement maintenable
et portable.
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CHAPITRE 6 : CONCLUSION ET

PERSPECTIVES

6.1. Conclusion

Le travail réalisé dans cette these s’inscrit dansadre de I'ingénierie des langages de
modélisation et vise la construction d’outils d’exBon relatifs a des méta-modeles de
processus en se basant sur la spécification ebepld® leur sémantiqgue d’exécution. La
construction des outils est un domaine de recherche intéressant aussi moem la
communauté Sl que pour celle du génie logicield@maine est a I'intersection de multiples
thématiques telles que I'ingénierie dirigée par esdeles, I'ingénierie des méthodes et la
technologie méta-CASE. Dans ce cadre, nous noumssngoncentrés sur la problématique
de I'exécutabilité des modéles et de I'expressiedadsémantique d’exécution des langages
de modélisation, qui est un champ d’investigati@s arge, et nous nous somme intéresses
particulierement a un aspect précis de cette pmudtique qui, d’apres nos constats, n'a pas
été pris en compte par les approches existants'agit, d’'une part, de la prise en compte de
de l'aspect interactif du comportement d’'un outéxeécution de modéles de processus et de
son expression explicite et graphiqgue au niveaundiia-modéle. D’autre part, il s’agit
d’exploiter cette richesse au niveau de I'exprassionceptuelle du méta-modele et de sa
sémantique pour en dériver une architecture d’oigdécution.

6.1.1. Rappel de la problématique

Ce travail de thése part du constat qu'aujourd’Heg environnements méta-CASE
définissent une méta-démarche basée sur la métakisaitbn, et qui apportent, par rapport a
'approche ad-hoc, des améliorations considérablel problématique de construction
d’outils. Néanmoins, nous constatons que la spatiin d'un langage de modélisation de
processus se restreint a décrire la structuregatat{syntaxe abstraite) des concepts, et ne
prend pas en compte la dynamique de ces concepteifhantique d’exécution) puisque la
spécification de cette sémantique est complexeittfaire appel a des concepts autres que
ceux utilisés pour la méta-modélisation statiquela@ un impact direct sur la construction de
I'outil d'exécution des processus définit avecangage. En effet, la construction d’un tel outil
se fait manuellement nécessitant une connaissamcepregrammation et un effort
supplémentaire de la part de [lingénieur. Par ogumsgét, cette maniére ad-hoc
d'implémentation entraine des difficultés de maiatece de I'outil d’exécution car toute
évolution des méta-modeles de processus obliggélireur outil a propager manuellement
des changements dans le code.

En se basant sur les limitations constatées d’aprgwojet exploratoire (présenté dans le
chapitre 9 et d’apres un état de I'art des travaux existémis a fait I'objet duchapitre 3,
nous nous sommes fixés de répondre a la questivanse : comment construire un outil
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d’exécution pour un modele de processus d’'ingémigel maniere a satisfaire un ensemble de
criteres? Parmi ces criteres :

» L’approche suivie doit offrir un support de métadébsation minimisant I'effort de
développement, avec une spécificatiexplicite de la sémantique d’exécution et une
notation graphique

» La spécification conceptuelle de l'outil exécutamt méta-modele de processus doit
garantir un résultat final d’'une certaigealité a savoir un outil d’exécutianteractif qui
estmaintenableet portable

Notre objectif est d’aboutir a I'architecture deutil d’exécution et de la présenter sous
une forme UML standardafin qu’elle puisse étre exécutée dans n’'importesisju
environnements de de génération de code existagésbsur UML pour dériver I'outil
d’exécution souhaité.

6.1.2. Bilan du travail réalisé

Afin de répondre a cette problématique, résuméiessus, nous avons proposeé, dans le
cadre de cette thése, une démarche dirigée pamdéseles pour la construction d’une
spécification exécutable de I'architecture d’uniladiexécution.

Notre proposition se compose de trois étafggésla premiere étapeonsiste a définir une
spécification conceptuelle a deux niveaux du mébdéte de processus sous forme d'un
meéta-modele orienté objet. Cette spécification camepune description de la structure du
meéta-modele de processus a exécuter ainsi queutdwst des instances qui traduit une partie
de la sémantique d’exécution de ce méta-mod@e.La seconde partie compléte cette
spécification structurelle par une description egipe, graphique et en partie déclarative
déclarative de la sémantique d’exécution du métdateode processugette description
ajoute une vision dynamique a la spécification dan&ta-modeéle de processus et traduit le
comportement des modéles instances. Le choix doalme événementiel pour représenter
ce comportement donne la possibilité de dériveoutil interactif qui communique avec son
environnement(3) La troisiéme partiele notre démarche consiste a générer une archrectu
du moteur d’exécution par I'application de régles ttansformationsur la spécification
conceptuelle composée par le méta-modele a deusaumv ainsi que par le schéma
dynamique associé. Le résultat de cette étape paciodme orientée objet standard ce qui lui
permet d’étre exécuté dans n’'importe quel outil UK. génération de code existant sur le
marché. Dans notre proposition (présentée au ckapl), nous avons complété la
spécification du méta-modele de processus, quia@ydorme a un langage orienté objet, par
des concepts événementiels (essentiellement leseptsn acteur, événement externe et
trigger). Ce complément a permis de définir uneciipation de la sémantique d’exécution
du mdéle de processus selon wson systémiquet de donner lieu, aprés application des
regles de transformation, a une architecture letiecde I'outil d’exécution.

L’application de notre démarche générique sur heple du modéle de processus Map
(dans le chapitre 5) a permis, d’'une part, d'amgaies éléments concrets pour valider notre
proposition, et d’autre part, de fournir une noleseblution au probleme de construction d’'un
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moteur d’exécution pour ce modeéle intentionnel. i@eteur d’exécution représente sans
aucun doute un outillage utile et intéressant @asister la mise en ceuvre de méthodes en
ingénierie des Sl ou des méthodes.

Nos contributions, pour mettre en place la démadeheonstruction d’un outil d’exécution
d'un modele de processus d’ingénierie tout en rédanh aux exigences précédemment
définies dans ce cadre, peuvent se résumer ausyaints suivants :

* Une vision systémique :

Dans notre proposition, nous nous sommes partieatient intéressés a un formalisme
orienté événement afin de répondre au besoin dedmeen compte la sémantique
d’exécution de processus en relation avec I'envieoment. L'un des avantages du modéle
événementiel utilisé est qu’il s’inscrit dans unergpective d’analyse du réel de type
systémique. La vision systémique qui est utiliséansd I'lSI préconise de voir le
comportement d’'un systéme selon un schéma <acd@ction> ou I'action est un stimulus
externe de I'environnement du systeme et la réa@gi I'activité que le systéeme déclenche
en réponse. Dans cette perspective, la dynamiqusystéme réel est abordée de maniere
causale, par I'analyse des causes et des conséguaes transitions d’états du systeme. Une
transition d'état du systéme résulte de I'exécutibes opérations déclenchées par un
événement.

* Une spécification compléte et riche de I'outil d'ézution :

L'un des objectifs de notre proposition est de meEmtque la perspective
comportementale avec sa vision événementielle @aplementaire de la spécification d’'un
langage de modélisation de processus. Nous voutoedre en évidence qu'une telle
description du comportement a un niveau d’abstractlevé permettrait de faciliter la
dérivation d’un outil d’exécution et d’améliorerdaalité du résultat obtenu. Nous avons ainsi
appligué, dans un premier temps, une méta-modélisatatique a I'aide d’'un diagramme de
classe UML qui est complétée d’'une part avec dda-stéuctures nécessaires pour mettre en
ceuvre I'exécution, et d'autre part, avec la spéaifon exécutable des méthodes (dans le sens
orienté objet) rattachées aux méta-classes. Dasgeond temps, un schéma dynamique est

ajouté a cette spécification pour décrire le cormgmoent interactif du méta-modele de
processus. Ce schéma correspond a la perspectovaportement ».

La stratégie adoptée par la proposition combinealesitages des approches déclaratives
et impératives. En effet, la perspective «traitethe est spécifiee selon une approche
impérative et facilement exécutable alors que fapesetive « comportement » avec sa vision
événementielle permet de décrire le flux d’exécusielon une approche déclarative qui est
néanmoins facilement exécutable sur des systenéeegentiels interactifs.

* Une expression explicite de I'exécutabilité

L’expression de I'exécutabilité est une questioimg@pale dans la problématique de cette
thése. Pour répondre a cette question, nous avopsg® une spécification de la sémantique
d’exécution a travers un modele de comportementcgpiure la dynamique d’'un méta-
modele de processus et qui exprime l'interactianedes différents éléments de I'architecture
de l'outil d’exécution, ainsi que l'interaction avdenvironnement de l'outil (applications
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externes et utilisateurs finaux). Cette spécifaratse présente sous forme de l'architecture
d’un outil et elle s’exprime grace a une représantagraphique, claire et lisible, comment
cet outil sera exécuté (c.a.d. sa sémantique didd. Ainsi, nous pouvons dire que dans
notre cas,’exécutabilité du méta-modele est exprimée a nmva spécification a deux
niveaux et le schéma dynamique asso€iéntrairement aux approches qui exploitent
'exécutabilité des modeles directement dans leeco®me en utilisant des formalismes
dynamiques contemplatifs pour I'exprimer (par extnips réseaux de Pétri, le diagramme
d’états-transitions ou le diagramme de séquente$, Botre approche présente I'avantage de
proposer une transformation de la spécificationadyigque afin d’exploiter I'expression de la
sémantique d’exécution et de générer une archiee€@O a partir de laquelle une génération
automatique de code est possible.

» Ladémarche dirigée par les modeles

Comme nous I'avons montré dans le chapitre 4, rsathation suit une architecture MDA qui
est une variante particuliere de l'ingénierie @egar les modeles. Dans cette solution nous
avons utilisé les techniques de méta-modélisatmumr gxprimer la sémantique d’exécution
d’'un méta-modele de processus. Ensuite, nous a¢atisé des transformations des modéles
afin d’exploiter cette sémantique d’exécution etpeivoir passer d’'un niveau conceptuel
vers un niveau plus technique. Le principal avamtalp l'approche MDA suivie est
lindépendance du niveau conceptuel vis a vis delée-forme technologique. De cet
avantage découlent de nombreux autres. En effetfaite de séparer la spécification
conceptuelle du code, permet d’'une part de résodelseproblemes de portabilité de I'outil
d’exécution et, d’autre part, elle permet de découwles possibilités d’erreur avant qu’elles
ne soient commises. Les ingénieurs passent d'uneam@e corrective a une démarche
préventive, voire prédictive. Cela engendre, dessgde temps pendant le développement de
l'outil d’exécution mais aussi des gains de qualité cet outil. Aussi, grace a la
transformation de la spécification conceptuellesvene architecture orientée objet, I'outil
d’exécution est développé plus rapidement, il st performant et présente une meilleure
maintenabilité.

6.2. Perspectives

Le présent travail souleve de nouvelles questiomgetherche. Il ouvre la voie a de
nouvelles perspectives que nous considérons isdresde poursuivre leur analyse et
développement. Nous soulignons certaines de cespguives qui vont contribuer a
I'évolution de notre proposition.

* Améliorer le projet exploratoire avec MetaEdit+l&ehir sur des moyens d’intégrer plus
de structuration au niveau des scripts Merl (caudniveau de I'expression de la
sémantique d’exécution).

» Evaluation plus approfondie de la démarche propdsées envisageons de compléter le
cas d’'application du Map en générant le moteur étakion a partir de la spécification
exécutable définie dans la thése. Le fait de testemoteur d’exécution permettrait de
mieux évaluer notre démarche méthodologique parord@ux criteres de maintenabilité
et de portabilité.
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» Explorer la démarche proposée dans d’autres domairepplication (des langages
spécifiqgues au domaine DSL) ce qui permettraitadigner cette démarche.

» |l serait intéressant de réfléchir sur une manikirgégrer notre proposition d’expression
explicite et graphique de la sémantique d’exécutlans des méta-outils existants tels
gue I'outil Kermeta ou I'environnement JustAdd.

» Formalisation des régles de transformation dandangage de programmation pour
former une sorte de moteur d’exécution relatif ammfalisme événementiel Remora
étendue. Ce moteur acceptera toute spécificatioionne a ce formalisme pour en
dériver une spécification orientée objet corresjponel

P—— D
Méta- \ Utilise REGLES DE Utilise
modeéle TRANSFORMATION
Instance de Utilise Instance de

Modéle \ Modéle \
source Im cible

Figure 135. Le principe de transformation de modélen IDM

La Figure 135 décrit ce principe qui considérerdmsformation comme un systéme ayant
un modele en entrée et un modéle en sortie. Ceglp®odont conformes aux méta-modeles
source et cible. Les régles de transformation déutila correspondance entre les concepts et
constructions du méta-modeéle source et les coneg¢penstructions du méta-modele cible et
leur application s’effectue sur le modéle sourcergg@nérer le modéle cible.

Plusieurs outils et langages sont congus spécifigne pour faire de la transformation de
modeles et prévus pour étre plus ou moins intégsalllans les environnements de
développement standard. Parmi ces outils nous psugiter Mia-Transformation de Mia-
Softwaré® et le plug-in ADT qui implémente le langage ATL gioupe ATLAS de I'INRIA-
LINA (Jouault et al., 2008). Dans nos travaux fudurcourt termes, nous envisageons de
formaliser les régles de transformation définiessdeette thése en utilisant ce langage ATL et
de les implémenter dans I'environnement Eclipse.

39 http://www.mia-software.com/

188



Bibliographie

Bibliographie

Alderson, A. (1991). Meta-case technology. In SafevDevelopment Environments and
CASE Technology, A. Endres, and H. Weber, eds.ii§pr Berlin Heidelberg), pp. 81-91.

Arbaoui, S., Derniame, J.-C., Oquendo, F., andugend. (2002). A Comparative Review of
Process-Centered Software Engineering EnvironmAnts. Softw. Eng14, 311-340.

Assar, S., Achour, C.B., and Si-Said, S. (2000). Madéle pour la spécification des
processus d’analyse des Systemes d’'InformatiolNFRORSID, pp. 287-301.

Assar, S., Damak Mallouli, S., and Souveyet, C1({30A Behavioral Perspective in Meta-
modeling. In International Conference on SoftwanegiBeering and Data Technologies,
(Seville, Espagne), pp. 238-243.

Assar, S., Cauvet, C., Hug, C., Front, A., and ®aly. (2012). Les méthodes adaptables. In
L'adaptation dans tous ses états, P. LopisteguyRiBu, and P. Roose, eds. (Cépadues
Editions), pp. 203-225.

Barais, O. (2007). Séparation des préoccupatioqhase de méta-modélisation.

Bendraou, R. (2007). UML4SPM Un Langage De Modélisation De Procédés De
Développement Logiciel Exécutable Et Orienté Modele

Bendraou, R., Gervais, M., and Blanc, X. (2006). l44PM: An Executable Software
Process Modeling Language Providing High-Level pdogions. In 2006 10th IEEE
International Enterprise Distributed Object CompgtConference (EDOC’06), (Hong Kong,
China), pp. 297-306.

Bendraou, R., Combemale, B., Cregut, X., and Gsyvisl.-P. (2007a). Definition of an
Executable SPEM 2.0. In Proceedings of the 1l4tha-Rsicific Software Engineering
Conference, (Washington, DC, USA: IEEE Computer &gy, pp. 390-397.

Bendraou, R., Sadovykh, A., Gervais, M.-P., andnBlaX. (2007b). Software Process
Modeling and Execution: The UML4SPM to WS-BPEL Apach. In Proceedings of the 33rd
EUROMICRO Conference on Software Engineering andvaihded Applications,
(Washington, DC, USA: IEEE Computer Society), pp4-3321.

Bendraou, R., Gervais, M.-P., Blanc, X., and Jéekglu-M. (2008). Vers I'Exécutabilité des
Modeles de Procédés Logiciels. In Langage Modél&bgts LMO’08.

Bezivin, J., Jouault, F., and Touzet, D. (2005)néples, standards and tools for model
engineering. In 10th IEEE International ConferenceEngineering of Complex Computer
Systems, 2005. ICECCS 2005. Proceedings, pp. 28-29.

Bézivin, J. (1995). Technologie objet et ingéni@hés besoinsune réconciliation nécessaire.
L’Objet, 1, 21-26.

Blanc, X. (2005). MDA en action: ingénierie logibée guidée par les modeles (Paris:
Eyrolles).



Bibliographie

Breton, E., and Bézivin, J. (2001). Towards an wstdeding of model executability. In
Proceedings of the International Conference on Bbi@ntology in Information Systems -
Volume 2001, (New York, NY, USA: ACM), pp. 70-80.

Brinkkemper, S., Lyytinen, K., and Welke, R. (1998)ethod Engineering: Principles of
method construction and tool support (Springer).

Brinkkemper, S., Saeki, M., and Harmsen, F. (2081}lethod Engineering Language for the
Description of Systems Development Methods. In Axea Information Systems
Engineering, K.R. Dittrich, A. Geppert, and M.C. iNe, eds. (Springer Berlin Heidelberg),
pp. 473-476.

Budinsky, F., Steinberg, D., Merks, E., EllersidR,, and Grose, T.J. (2003). Eclipse
Modeling Framework (Addison-Wesley Professional).

Birger, C., Karol, S., Wende, C., and ABmann, 101(3. Reference Attribute Grammars for
Metamodel Semantics. In Software Language EngingeB. Malloy, S. Staab, and M. van
den Brand, eds. (Springer Berlin Heidelberg), [#-4.

Cauvet, C., Lingat, J.-Y., Nobecourt, P., and RalleC. (1986). RUBIS: Une interface d’aide
a la gestion des aspects dynamiques d’'une baserdeek relationelle. In BDA, pp. 171
188.

Cauvet, C., Rolland, C., and Lingat, J.-Y. (198B)formation System Engineering: The
RUBIS System.

Cervera, M., Albert, M., Torres, V., and Pelechavio(2012). The MOSKIitt4ME Approach:
Providing Process Support in a Method Engineeriogtéxt. In Conceptual Modeling, P.
Atzeni, D. Cheung, and S. Ram, eds. (Springer Bét&éidelberg), pp. 228-241.

Clark, T., Sammut, P., Willans, J., Clark, T., SamnP., and Willans, J. (2008). Applied
metamodelling: a foundation for language drivenaliewment. (Sheffield: Ceteva).

Rolland, C., and Cauvet, C. (1991). Modélisationaaptuelle orientée objet. In Proceedings
of 7emes Journées Bases de Données Avanceées, (namee).

Combemale, B. (2008). Approche de métamodélisgtonmr la simulation et la vérification de
modele. Application a lingénierie des procédés stitnt National Polytechnique,
Universit&eacute; de Toulouse).

Combemale, B., Crégut, X., Michel, P., and Parkl(2008). SéEMo’07 premier atelier sur
la Sémantique des Modéles. L'Objs&x

Combemale et al., S.R. (2006). Towards RigorousamMeteling. 5-14.

Coust, P. (1990). Handbook of Theoretical Comp&igence (Vol. B). J. van Leeuwen, ed.
(Cambridge, MA, USA: MIT Press), pp. 841-993.

Crégut, X., Combemale, B., Pantel, M., Faudoux, d&¢d Pavei, J. (2010). Generative
technologies for model animation in the topcasedtf@m. In Proceedings of the 6th
European Conference on Modelling Foundations angliégtions, (Berlin, Heidelberg:

Springer-Verlag), pp. 90-103.

190



Bibliographie

CREWS (1999). Cooperative Requirements Engineéhiitg Scenarios.

Cronholm, S., and Goldkuhl, G. (2003). Strateg@slfiformation Systems Evaluation — Six
Generic Types. In Electronic Journal of Informat®ystems Evaluation, Volume 6, Issue 2,
pp 65— 74.

Damak Mallouli, S., and Assar, S. (2013). Enacangequirement Engineering Process with
Meta-Tools: an Exploratory Project. ICCGI 2013, pp8—213.

Damak Mallouli, S., Assar, S., and Souveyet, C. 100 Pour une perspective
comportementale dans les méta-modeles de procefsulctes de la XXIX édition
d'INFORSID, pp. 351-366.

Ebert, J., Stttenbach, R., and Uhe, I. (1997). NBASE in Practice: a Case for KOGGE. In
IN, (Springer), pp. 203-216.

Edme, M.H. (2005). Proposition pour la modélisatiotentionnelle et le guidage de l'usage
des systemes d’information.

Ehrig, K., Ermel, C., Hansgen, S., and Taentzer(2805). Generation of visual editors as
eclipse plug-ins. In Proceedings of the 20th IEEENA International Conference on
Automated Software Engineering, (New York, NY, USYXCM), pp. 134-143.

Erdweg, S., Storm, T. van der, Volter, M., Boersia, Bosman, R., Cook, W.R., Gerritsen,
A., Hulshout, A., Kelly, S., Loh, A., et al. (2013The State of the Art in Language
Workbenches. In Software Language Engineering, Mids R.F. Paige, and E.V. Wyk, eds.
(Springer International Publishing), pp. 197-217.

Eugster, P.T., Felber, P.A., Guerraoui, R., andiérec, A.-M. (2003). The Many Faces of
Publish/Subscribe. ACM Comput. SuBb, 114-131.

Farail, P. (2012). Toolkit in OPen-source for @ali Applications & SystEms Development.

Farail, P., Gaufillet, P., Canals, A., Le Camus,$iamma, D., Michel, P., Cr{é}gut, X., and
Pantel, M. (2006). The TOPCASED project: a toolkitopen source for critical aeronautic
systems design. Ing. AutomolB1, 54-59.

Favre, J.-M. (2006). L'ingénierie dirigée par lesdales au-dela du MDA (Hermes Science
Publications).

Favre, J.-M., Gaevi, D., LAmmel, R., and Winter,(2009). Guest Editors’ Introduction to
the Special Section on Software Language EngingeliEE Trans. Softw. Eng. 737-741.

Fidalgo, R.N., Alves, E., Espafia, S., Castro, dd Rastor, O. (2013). Metamodeling the
Enhanced Entity-Relationship Model. J. Inf. Datandg.4, 406.

Fuggetta, A. (1993). A classification of CASE teclugy. Compute6, 25—-38.

Fuggetta, A. (1996). Functionality and architectafd®SEEs. Inf. Softw. Techna8, 289—
293.

Garcia, M., and Shidgie, A.J. (2007). OCL CompitearEMF.

191



Bibliographie

Giraudin, J.-P. (2007). Complexité des systemasatination et de leur ingénierie.

Gupta, D., and Prakash, N. (2001). Engineering bithfrom Method Requirements
Specifications. Requir. En§, 135-160.

Harel, D., and Rumpe, B. (2004). Meaningful modglwhat's the semantics of “semantics”?
Computer37, 64—72.

Harmsen, F., and Brinkkemper, S. (1995). Design amolementation of a method base
management system for a situational CASE environmém Software Engineering
Conference, 1995. Proceedings., 1995 Asia Papiic430-438.

Harmsen, F., and Saeki, M. (1996). Comparison of fdethod Engineering languages. In
Method Engineering, S. Brinkkemper, K. LyytinendaR.J. Welke, eds. (Springer US), pp.
209-231.

Harmsen, F., Brinkkemper, S., and Oei, J.L.H. (}9%ituational method engineering for
informational system project approaches. In Proogsd of the IFIP WG8.1 Working

Conference on Methods and Associated Tools fotrifiemation Systems Life Cycle, (New
York, NY, USA: Elsevier Science Inc.), pp. 169-194.

Harrous, D. (2011). Etude d’'une approche généritjugénierie des modeles.
Hedin, G. (2011). An Introductory Tutorial on JadthAttribute Grammars.

Henderson-sellers, B., and Ralyté, J. Situationathdd Engineering: State-of-the-Art
Review.

Heym, M., and Osterle, H. (1993). Computer-aidedhm@ology engineering. Inf. Softw.
Technol.35, 345-354.

Hollingsworth, D. (1996). Workflow Management Cdaln - The Workflow Reference
Model.

Hug, C., Deneckere, R., and Salinesi, C. (2012p-VBS: Map process enactment traces and
analysis. (IEEE), pp. 1-6.

Isazadeh, H., and Lamb, D.A. (1997b). CASE Envirenta and MetaCASE Tools.

Jarke, M., Jeusfeld, M.A., Nissen, H.W., Quix, @nd Staudt, M. (2010). Metamodelling
with Datalog and Classes: ConceptBase at the AgHd ofn Object Databases, M.C. Norrie,
and M. Grossniklaus, eds. (Springer Berlin Heidelhepp. 95-112.

Jeusfeld, M.., Jarke, M., and Mylopoulos (2009).tdteodeling for Method Engineering.
Cambridge (USA): The MIT Press. 424 p. ISBN.

Jézéquel, J.-M., Barais, O., and Fleurey, F. (20bdel Driven Language Engineering with
Kermeta. In Generative and Transformational Tealesqgin Software Engineering 11, J.M.
Fernandes, R. Lammel, J. Visser, and J. Saraiva,(8gringer Berlin Heidelberg), pp. 201—-
221.

192



Bibliographie

Jouault, F., Bézivin, J., and Kurtev, I. (2006).S:Ga DSL for the specification of textual
concrete syntaxes in model engineering. In Proogedof the 5th International Conference
on Generative Programming and Component EnginegiiNeyv York, NY, USA: ACM), pp.
249-254.

Jouault, F., Allilaire, F., Bézivin, J., and Kurtdv(2008). ATL: A model transformation tool.
Sci Comput Prograrm2, 31-39.

Kaipala, J. (1997). Augmenting CASE tools with hypet. Desired functionality and
implementation issues. In Advanced Information &yst Engineering, A. Olivé, and J.A.
Pastor, eds. (Springer Berlin Heidelberg), pp. 2BD-

Kelly, S. (1997). Towards a Comprehensive MetaCA8&d CAME Environment:
Conceptual, Architectural, Functional and Usabilgivances in MetaEdit+. University of
Jyvaskyla.

Kelly, S. (2004). Comparison of Eclipse EMF/GEF anetaEdit+ for DSM. In 19th Annual
ACM Conference on Object-Oriented Programming, &wst Languages, and Applications,
Workshop on Best Practices for Model Driven Sofev@evelopment,.

Kelly, S., and Smolander, K. (1996). Evolution asglies in metaCASE. Inf. Softw. Technol.
38, 261-266.

Kelly, S., and Tolvanen, J.-P. (2008). Domain-SppecModeling: Enabling Full Code
Generation (John Wiley & Sons).

Kelly, S., Lyytinen, K., and Rossi, M. (1996). MEtit+ A fully configurable multi-user and
multi-tool CASE and CAME environment. In Advanceafdrmation Systems Engineering
(CAISE), P. Constantopoulos, J. Mylopoulos, and Wassiliou, eds. (Berlin/Heidelberg:
Springer), pp. 1-21.

Kelly, S., Lyytinen, K., and Rossi, M. (2013). MEtit+ A Fully Configurable Multi-User
and Multi-Tool CASE and CAME Environment. In Senlir@ontributions to Information
Systems Engineering, J.A.B. Jr., J. Krogstie, Ostéta B. Pernici, C. Rolland, and A.
Sglvberg, eds. (Springer), pp. 109-129.

Kern, H., Hummel, A., and Kuhne, S. (2011). Towaed€omparative Analysis of Meta-
metamodels. In Proceedings of the Compilation ef @o-Located Workshops on DSM'11,
TMC’11, AGERE!11, AOOPES’11, NEAT'11, & VMIL'11, New York, NY, USA: ACM),
pp. 7-12.

Kleppe, A. (2008). Software Language Engineeringeaing Domain-Specific Languages
Using Metamodels (Addison-Wesley Professional).

Kleppe, A. (2009). The Field of Software LanguagegiBeering. In Software Language
Engineering, D. GasSeyi R. Lammel, and E.V. Wyk, eds. (Springer Berlinidédberg), pp.
1-7.

Knuth, D.E. (1968). Semantics of context-free laagps. Math. Syst. TheoBy 127-145.

193



Bibliographie

Koskinen, M., and Marttiin, P. (1998). Developing castomizable process modelling
environment: Lessons learnt and future prospectSoftware Process Technology, V. Gruhn,
ed. (Berlin/Heidelberg: Springer), pp. 13-27.

Koudri, A., Champeau, J., and Aulagnier, D. (20Q@f)e sémantique opérationnelle pour une
meilleure méta-modélisation. Atelier Sur Sémantdiles SEMo07 Toulouse 29-30.

Lingat, J.-Y. (1988). Rubis: un systeme pour lacefmmation et le prototypage d’applications
bases de données (Grenoble, France: ANRT (réf.2p656

Loucopoulos, P., and Zicari, R. (1992). ConceptMaldeling, Databases, and Case: An
Integrated View of Information Systems Developm@déw York, NY, USA: John Wiley
&amp; Sons, Inc.).

Marttiin, P. (1998). Customizable process modeliagpport and tools for design
environments (Department of Computer Science aradrriration Systems. University of

Jyv-askyl”).

Marttiin, P., Rossi, M., Tahvanainen, V.-P., anddilyen, K. (1993). A comparative review
of CASE shells: A preliminary framework and reséapatcomes. Inf. Manag@5s, 11-31.

Marttiin, P., Harmsen, F., and Rossi, M. (1996).fukctional framework for evaluating
method engineering environments: the case of MadBtiDecamerone and MetaEdit+. In
Proceedings of the IFIP TC8, WG8.1/8.2 Working @pefice on Method Engineering,
(London, UK), pp. 63-86.

Mellor, S.J., and Balcer, M.J. (2002). ExecutablmllUA Foundation for Model-Driven
Architecture (Addison-Wesley Professional).

MetaCase (2004). La technologie metacase.

Moreno, V., and Fernando, J. (2003). Propositionndenvironnement logiciel centré
processus pour I'ingénierie des systemes d’infaongParis 1).

Mosses, P.D. (2001). The Varieties of Programmiagduage Semantics And Their Uses.

Muller, P.-A., Fleurey, F., and Jézéquel, J.-M.Q&0 Weaving Executability into Object-
Oriented Meta-languages. In Model Driven Enginegilianguages and Systems, L. Briand,
and C. Williams, eds. (Springer Berlin Heidelbemp, 264-278.

Mylopoulos, J. (1990). Conceptual Modelling andogel

Niknafs, A., and Ramsin, R. (2008). Computer-Aidédthod Engineering: An Analysis of
Existing Environments. In Advanced Information ®yst Engineering, Z. Bellahséne, and
M. Léonard, eds. (Springer Berlin Heidelberg), pp5-540.

Nunamaker, J.F., J., and Chen, M. (1990). Systeeveldpment in information systems
research. In , Proceedings of the Twenty-Third Aaridawaii International Conference on
System Sciences, 1990, pp. 631-640 vol.3.

Nurcan, S., and Edme, M.-H. (2005). Intention-dnivenodeling for flexible workflow
applications. Softw. Process Improv. Pra€t.363-377.

194



Bibliographie

Object Management Group (2011). Semantics of a érational Subset for Executable UML
Models (fUML), v1.0.

Olle, T.W., Hagelstein, J., MacDonald, I.G., RodarC., Sol, H.G., Van Assche, F., and
Verrijn-Stuart, A. (1988). Information Systems Medologies: a framework for
understanding. Wokingham Al.

OMG-java Profile (2004). Metamodel and UML Profitee Java and EJB Specification.

Paakki, J. (1995). Attribute grammar paradigms—ghievel methodology in language
implementation. ACM Comput Su@7, 196-255.

Paige, R.F., Kolovos, D.S., and Polack, F.A.C. @0@&n Action Semantics for Mof 2.0.
(New York, NY, USA: ACM), pp. 1304-1305.

Plihon, V., Ralyte, J., Benjamen, A., Maiden, N,Autcliffe, A., Dubois, E., and Heymans,
P. (1998). A reuse-Oriented Approach for the Carmsion of Scenario Bases Methods. In
Proceedings of International Conference on Softwaoeess, (Etats-Unis), pp. 1-16.
Prakash, N. (1999). On method statics and dynanmtsSyst.24, 613—637.

Ralyté, J., and Roll, C. (2001). An Assembly Predéedel for Method Engineering. In Eds.)
Advanced Information Systems Engineering), LNCS2@68ringer-Verlag), pp. 267-283.

Rim Samia Kaabi, C.S. (2007). Capturing IntentioBatvices with Business Process Maps.
309-318.

Rolland, C. (2005a). L'ingénierie des méthodese visite guidée Article invité.

Roland, C. (2005b). Modelisation of the O* procesth MAP.

Rolland, C. (2007). Capturing System Intentionalitygh Maps. In Conceptual Modelling in
Information Systems Engineering, J. Krogstie, A@Qpdahl, and S. Brinkkemper, eds.

(Springer Berlin Heidelberg), pp. 141-158.

Rolland, C., and Prakash, N. (2000). Bridging thepp Between Organisational Needs and
ERP Functionality. Requir. En§, 180-193.

Rolland, C., Foucaut, O., and Benci, G. (1988). ception des systemes d’informatioha
méthode REMORA (Eyrolles).

Rolland, C., Souveyet, C., and Achour, C.B. (1998uiding Goal Modeling Using
Scenarios. IEEE Trans. Softw. Er@g, 1055-1071.

Rolland, C., Prakash, N., and Benjamen, A. (1999)multi-model view of process
modelling. Requir. Engd, 169-187.

Roques, P. (2009). UML 2 par la pratique: étudesca® et exercices corrigés (Editions
Eyrolles).

195



Bibliographie

Saeki, M. (2003). CAME The first step to automated method engineerin@PSLA 2003:
Workshop on Process Engineering for Object-Orieatedl Component-Based Development,
pp. 7-18.

Saeki, M., and Wenyin, K. (1994). Specifying softer@pecification & design methods. In
Advanced Information Systems Engineering, G. Wjj&sBrinkkemper, and T. Wasserman,
eds. (Springer Berlin Heidelberg), pp. 353—-366.

SAl PECK, L. (1994). Formalisation et aide outillée la modélisation conceptuelle.
Université de Paris I.

Si-Said, S., and Rolland, C. (1998). Formalisingdgace for the crews goal-scenario
approach to requirements engineering.

Si-Said, S., Rolland, C., and Grosz, G. (1996). MBIR: A Computer Aided Requirements
Engineering Environment. In Advanced Informatiorst&yns Engineering, pp. 22—43.

Smolander, K. (1992). OPRR: a model for modelliggtems development methods. In Next
Generation CASE Tools, (K. Lyytinen, V.-P. Tahvare), pp. 224-239.

Smolander, K., Lyytinen, K., Tahvanainen, V.-P.davarttiin, P. (1991). MetaEdit— A
flexible graphical environment for methodology milidg. In Advanced Information
Systems Engineering, R. Andersen, J.A.B. Jr, andSalvberg, eds. (Springer Berlin
Heidelberg), pp. 168—-193.

Soley, R. (2000). Model driven architecture.
Souag, A. (2010). Etude comparative des formalisteamétamodélisation.

Souveyet, C. (1991). Validation des specificatioosceptuelles d'un systeme d’information,
thése de doctora de Paris 6.

Souveyet, C., and Tawbi, M. (1998). Process cerdpmtoach for developing tool support of
situated methods. In Database and Expert SystemdicApons, G. Quirchmayr, E.
Schweighofer, and T.J.M. Bench-Capon, eds. (SpriBgein Heidelberg), pp. 206-215.

SPEM (2008). Software & Systems Process Enginedvlatp-Model Specification, OMG
document formal.

Sprinkle, J., Rumpe, B., Vangheluwe, H., and KarGai(2010). 3 Metamodelling. In Model-
Based Engineering of Embedded Real-Time SystemGi¢te, G. Karsali, E. Lee, B. Rumpe,
and B. Schétz, eds. (Springer Berlin Heidelberg),57—-76.

Stoy, J.E. (1977). Denotational Semantics: The tSeiwachey Approach to Programming
Language Theory (Cambridge, MA, USA: MIT Press).

Sunyé, G. (1999). mise en oeuvre de patterns deeption: un outil. Université Paris 6.

Tawbi, M. (2001). CREWS-L’Ecritoire: Une approchaidant I'ingénierie des besoins. In
Proceedings of Informatique des Organisations atéByes d’Information et de Décision,
(Suisse), p. 1.

196



Bibliographie

VAN, D.E.W., and al. (2007). An evaluation of congxized tools for method construction.
107, 59-63.

Vélez, F. (2001). MapExecutor: A Dynamic Enactm&upport to Specify and Execute
Methods with Maps.

Wijers, G. (1991). Modelling support in informati®ystems development. University of
Nijmegen.

Wohlin, C., Host, M., and Henningsson, K. (2003nrical Research Methods in Software
Engineering. In Empirical Methods and Studies ift8are Engineering, R. Conradi, and A.l.
Wang, eds. (Springer Berlin Heidelberg), pp. 7-23.

Zaidi, H. (2010). Etude Comparative d'outils de agtodélisation.

Zamli, K.Z., and Lee, P.A. (2001). Taxonomy of pFes modeling languages. In Computer
Systems and Applications, ACS/IEEE Internationahfécence On. 2001, pp. 435-437.

Zoé, D., Cyril, F., Franck, F., Vincent, M., anddizir, V. (2009). Kermeta language.

Liste de mes publications nationales et internaticaes:

» « Process behavior meta-modeling for the derivatbexecution engines’'Sana Damak
Mallouli, Said Assar and Carine Souveyet, in ThEBEeighth International Conference
on Research Challenges in Information Science (lR@®A&rrakesh, Morroco, 2014.

» “Proposition d’'une démarche de type IDM pour la ¢angion d’outils d’exécution de
processus”,Sana Damak Mallouli, Said Assar and Carine Souvayetactes du 31éeme
Congrés INFORSID (INFormatique des ORganisationSystemes d'Information et de
Décision), Lyon, France, 2014.

« “Enacting a Requirement Engineering Process withaMetols: an Exploratory Projett
Sana Damak Mallouli et Said Assar, in the 8thNMulti-Conference on Computing in the
Global Inf. Technology (ICCGI) Nice, France, 2013.

* “A Model-driven Approach to Process EnactfieBana Damak Mallouli, Said Assar et
Carine Souveyet, In the 7th Int. Conf. on Softwarel Data Technologies (ICSOFT),
Roma, Italy, 2012 .

* “A Behavioral Perspective in Meta-modelingsaid Assar, Sana Damak Mallouli et
Carine Souveyet, in the proceedings of the 6thrmatgonal Conference on Software and
Data Technologies (ICSOFT), Volume 2, Seville, 8paB-21 July, 2011.

« “Pour une perspective comportementale dans les im&déles de processtisSana
Damak Mallouli, Said Assar, Carine Souveyet, autxescdu XXIXeme Congrés
INFORSID (INFormatique des ORganisations et Sysgedimformation et de Décision),
Lille, France, mai 2011.

+ « Comment améliorer I'exécutabilité des modéeleseshasant sur I'lSDM >Sana Damak
Mallouli, aux assises du GDR 13 du CNRS, Strasbokrgnce, 30 juin au 2 juillet 2010.

197



Bibliographie

* « Méta-modélisation du comportement d'un modeleicepts, modéle et outil x5ana
Damak Mallouli aux FJC du XXVIleme Congres INFORSIToulouse, France, 26-29
mai 2009.

198



Annexes

Annexes

Annexe 1:Liste des fonctions du script Scriptl_Map_Process

- Private Function AccCanCreateTab(tabName As Strikgy)nteger
Cette fonction teste si une table peut étre créée.

- Private Sub AccCreateTable(tabName As String)
Cette fonction créer une table

- Private Sub AccEndTable()
Cette-ci ajoute la table courante a la base deédlmn

- Private Sub AccAddTabProp(tabName As String, prop&dl@ds String, propType As
Integer, propValue As Variant)
Celle-ci ajoute une propriété a la table courante

- Private Sub AccAddColumn(cnam As String, dttp Aedstmlen As Long, prec As
Integer, isMand As String, Ival As String, hval &&ing, dval As String, colnNo As
Integer)

Celle-ci crée une colonne

- Private Sub AccAddColProp(tabName As String, colélaka String, propName As
String, propType As Integer, propValue As Variant)
Celle-ci ajoute une propriété a la colonne courante

- Private Sub AccDeleteTable(ByVal tabName As String)
Celle-ci supprime une table

- Private Sub AccCreatelndex(ByVal prim As Stringy@yunig As String, ByVal clus
As String, ByVal idxName As String, ByVal tabNarseS#ing, ByVal colList As
String)

Celle-ci crée un index

- Private Sub AccDeletelndex(ByVal idxName As StByy,al tabName As String)
Celle-ci supprime un index

- Private Sub AccCreateReference(refrName As StpnmTab As String, fornTab As
String, urul As String, drul As String)
Celle-ci crée une relation entre deux tables

- Private Sub AccAddRefrCol(refrName As String, prykKAs String, fornKey As
String)
Celle-ci crée une jointure a la relation courante

- Private Sub AccEndReference(refrName As String)
Celle-ci ajoute la relation courante

- Private Sub AccTestError(ret As Long)
Celle-ci affiche un message d’erreur.
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Annexe 2:Liste des jointures du script Scriptd_Map_Links

AccCreateReference "RC1_HIERARCHIE", "RCs", "RC_Hierarchies", "", ""
AccCreateReference "RC2_HIERARCHIE", "RCs", "RC_Hierarchies", "", ""
AccCreateReference "Goal RC_id", "Goals", "RCs", "", ""

AccCreateReference "Scenarios RC_id", "Scenarios", "RCs", "", ""
AccCreateReference "RI_id", "Realized Intention","Candidates_Sections", "",""
AccCreateReference "I_RI_SOURCE", "Realized Intention", "Executed_Sections", "",
AccCreateReference "I_RI_TARGET", "Realized Intention", "Executed_Sections", "",
AccCreateReference "RC_SOURCE", "RCs", "Executed_Sections", "", ""
AccCreateReference "RC_TARGET", "RCs", "Executed_Sections", "", ""
AccCreateReference "RC_ri_id", "RCs", "Realized_Intention", "", ""
AccCreateReference "CORRESPONDRE", "Strategies", "Sections", "", ™"
AccCreateReference "I_SOURCE", "Intentions", "Sections", "", ""
AccCreateReference "I_TARGET", "Intentions", "Sections", "", ""
AccCreateReference "CONSTRAINTS_1","Strategies","Map_constraints","", ""
AccCreateReference "CONSTRAINTS_2","Strategies","Map_constraints", "",""
AccCreateReference "PARAM_STRAT", "Strategies", "Parameters", "", ""
AccCreateReference "I_CANDI_TARGET", "Intentions", "Candidates_Sections", "", ""
AccCreateReference "I_id", "Intentions", "Realized_Intention", "", ""
AccCreateReference "Strat_id_exe", "Strategies", "Executed_Sections", "", ""
AccCreateReference "Strat_id_candi", "Strategies", "Candidates_Sections","",""

Annexe 3:Procédure foreach .Strategy, script Script5_Magp_Ini

foreach .Strategy{
if :Product consommation?;=‘T’ then
$Prod_consommation=°-1’
else
$Prod_consommation=°0’
endif
if :Product generation;=°T’
$Prod_generation=°-1’
else
$Prod_generation=°0’
endif
if :Multiple=‘T’ then
$Multiple=°-1’
else
$Multiple=°0’°
endif
¢ sql = "insert into [Strategies] (Strat_name, Prod_consume,
Prod_Generate,Multiple) VALUES (°‘‘:Strategy
name;’’’,’$Prod_consommation’,’$Prod_generation’,’$Multiple’)" ¢ newline
¢ dtbs.Execute (sql) ¢ newline

}

then

Annexe 4:Procédure foreach .Intention, script Scripts5_Maj_In

foreach .Intention

/* On récupére le nom de 1’intention source */
$Intention_source=:Intention identifier;
do ~Intention-source-part

{
do ~Strategy-target-part

{
do .Strategy

{
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/* On récupére le nom de la stratégie */

$Strategy=:Strategy Identifier;
do ~Strategy-source-part

{

do ~Intention-target-part

{

do .Intention
{
/* on recupere le nom de 1’intention cible*/
$Intention_target=:Intention identifier;
/* on ajout le tout *
¢ sql = "insert into [Sections] (I_id_source, I_id_target,Strat_id) VALUES
(‘$Intention_source’, ‘$Intention_target’, ‘$Strategy’)" ¢ newline

¢ dtbs.Execute (sql) ¢ newline
newline
}
}
}
¥
}
¥

)s

Annexe 5:Processus du calcul des candidates

Public Sub MaJ_Candidate_section()
cecccccccciyide la table candidate_section de notre base de données’?’?’?’??2?22222222227
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
‘créer un objet connexion ainsi qu’un objet command
¢ Dim myConnexion As OleDbConnection = New
System.Data.0leDb.0leDbConnection(My.Settings.Map_ConnectionString())
Dim myCommand As OleDbCommand = New System.Data.O0leDb.OleDbCommand()
Dim myCommand7 As OleDbCommand = New System.Data.OleDb.0OleDbCommand()
myCommand?7.Connection = myConnexion
myCommand.Connection = myConnexion
‘on implement notre commande
myCommand.CommandText = "delete * from Candidate_sections;"

{ff{{ff{{ff{{ff{{vide 1a Datagr\id Candidate Section du For‘m}})JJ}})J}})J}})J}})J}})J}
CCCCCCCCCCCCCCCCECCECCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

DataGrid_Candidates.Rows.Clear()

feeeccccccccayant de calculer les candidates on vérifie qu’on a pas exécuter 1la
stratégie qui met fin au process’’’????2?2°2°2’’>

ceececcccccccc si oui alors le processus est terminer et on indique a
1’utilisateur que c’est terminé,

ceeecacccccece sinon on continue en calculant les candidates

‘ici je récupere 1°id de la stratégie qui met fin au processus
Dim Strat_id_STOP As Integer
Dim myCom_Stop_exe As OleDbCommand = New System.Data.O0leDb.OleDbCommand()
myCom_Stop_exe.Connection = myConnexion
myCom_Stop_exe.CommandText = "SELECT strategies.Strat_id from intentions,
sections, strategies where sections.strat_id = strategies.strat_id" & _
" and sections.[I_id-target]=intentions.I_id" & _
" and intentions.I_name=‘Stop’;"
myConnexion.Open()
Strat_id_STOP = CInt(myCom_Stop_exe.ExecuteScalar())
myConnexion.Close()
‘Je verifie si cette stratégie a déja été exécute ou non
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Dim verif_executed As OleDbCommand = New System.Data.O0leDb.OleDbCommand()

verif_executed.Connection = myConnexion

verif_executed.CommandText = " select strat_id from Executed_sections where
strat_id=" & Strat_id _STOP & ";"

myConnexion.Open()

Dim strat_id_executed As Integer = CInt(verif_executed.ExecuteScalar())

myConnexion.Close()

If Strat_id_STOP = strat_id_executed Then

MsgBox("Vous avez terminé le processus.")

Else

Try
‘ouvre la connexion a la bdd
myConnexion.Open()
‘execute notre commande
myCommand . ExecuteNonQuery ()
€€€eccon met a jour notre table Candidate_sections dans notre base de données’’’’’?’

CCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCECECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

€C€CCccccccccccccccccccccc 3 3D IDIIDIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIY
calcul des candidates

¢ la variable x correspond a 1’index de la ligne du tableau candidate_section
actuel (currentRows)
Dim x As Integer = -1
Dim myCommandl As OleDbCommand = New System.Data.O0leDb.0OleDbCommand()
myCommandl.Connection = myConnexion
myCommandl.CommandText = "Select DISTINCT
RI_id,Realized_Intention.RI_name From Realized_Intention;"

Dim RI_id _datareader As OleDbDataReader
RI_id_datareader = myCommandl.ExecuteReader()
Do While RI_id_datareader.Read()

Dim I_id_source_C_Datareader As OleDbDataReader
Dim myCommand3 As OleDbCommand = New
System.Data.0leDb.0leDbCommand()
myCommand3.Connection = myConnexion
myCommand3.CommandText = "Select DISTINCT
Realized_Intention.[I_id] , Intentions.[I_name] " & _
"From Realized_Intention, Intentions WHERE
Realized_Intention.[I_id]=Intentions.[I_id]" & _
"and Realized_Intention.[RI_id]=" &
CInt(RI_id_datareader.GetValue(®)) & ";"

I _id_source_C_Datareader = myCommand3.ExecuteReader()
Do While I_id source_C_Datareader.Read()

Dim ID_strat_datareader As OleDbDataReader

Dim myCommand4 As OleDbCommand = New
System.Data.0leDb.0leDbCommand()

myCommand4.Connection = myConnexion

myCommand4.CommandText = "SELECT Strategies.Strat_id,
Strategies.Strat_name FROM Sections, Strategies" & _

" WHERE Sections.Strat_id = Strategies.Strat_id AND

Sections.[I_id-source]=" & CInt(I_id _source_C_Datareader.GetValue(9)) & ";"

ID_strat_datareader = myCommand4.ExecuteReader()

Do While ID_strat_datareader.Read()

Dim I_id_target_datareader As OleDbDataReader
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Dim myCommand5 As OleDbCommand = New
System.Data.0leDb.0leDbCommand()
myCommand5.Connection = myConnexion
myCommand5.CommandText = "Select DISTINCT Sections.[I_id-
target], Intentions.I_name From Sections , Intentions " & _
"WHERE Sections.[I_id-target]=Intentions.[I_id] AND
Sections.[I_id-source]=" & CInt(I_id_source_C_Datareader.GetValue(®)) & " " & _
"AND Sections.Strat_id=" &
CInt(ID_strat_datareader.GetValue(®)) & ";"
I_id_target_datareader = myCommand5.ExecuteReader()

Do While I_id_target_datareader.Read()

Dim RC_id_datareader As OleDbDataReader

Dim myCommand6 As OleDbCommand = New
System.Data.0leDb.0leDbCommand()

myCommand6.Connection = myConnexion

myCommand6 .CommandText = "Select DISTINCT
Realized_Intention.RC_id, RCs.RC_name, Realized Intention.RI_id " & _

"From Realized_Intention , RCs Where

Realized_Intention.RC_id=RCs.RC_id " & _

"AND RI_id=" & CInt(RI_id_datareader.GetValue(®)) & ";"

RC_id_datareader = myCommand6.ExecuteReader()

RC_id_datareader.Read()

CCECCCCCCCCCCCCCCCCECCCECECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCTC

‘ a ce niveau la, on a récupéré les stratégies, les intentions et les produits
¢ il faut alors vérifié si ces stratégies ne sont pas exclues suite a une
constraints_exclusion
Dim strat_id_constraint As OleDbDataReader
Dim myCommandConstraint As OleDbCommand = New System.Data.O0leDb.OleDbCommand()
myCommandConstraint.Connection = myConnexion
myCommandConstraint.CommandText = "Select Strat_idl, Strat_id2 from Map_constraints" &
_ " where( Strat_idil=" & CInt(ID_strat_datareader.GetValue(®)) & " or Strat_id2=" &
CInt(ID_strat_datareader.GetValue(9)) & ");"
strat_id_constraint = myCommandConstraint.ExecuteReader()
Dim boolean_executed As Boolean = False
‘on viens de remplir note datareader des resultats de la requete, 2 cas se presente
a nous
‘1) il n’y a aucune contrainte sur cette strategie donc la requete ne retourne
rien et notre datareader est vide
€2) il existe une seule contrainte sur cette strategie ~\ boucle sur le
datareader

Dim casl As Boolean = False
Dim cas2 As Boolean = False

If strat_id_constraint.HasRows Then
Do While strat_id constraint.Read()

‘si on se trouve dans cette condition cela veut dire que 1’une des 2 stratégies du
couple (constraint_exclusion) a déja été exécuté, il faut alors savoir sur quel
produit, si le produit et different alors on lui propose ces strategies, sinon rien

Dim RC_id_constraint As OleDbDataReader

Dim myCommand8 As OleDbCommand = New System.Data.O0leDb.0OleDbCommand()
myCommand8.Connection = myConnexion

myCommand8.CommandText = "select distinct [RC_id-in], RI_id_source from
Executed_sections where (Strat_id=" & CInt(strat_id_constraint(®)) & " or Strat_id=" &
CInt(strat_id constraint(1)) & ") and [RC_id-in] Is Not Null;"
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RC_id_constraint = myCommand8.ExecuteReader()
If RC_id_constraint.HasRows Then
‘Afin de connaitre le nombre de ligne dans mon datareader je vais boucler dessus en
incrémenter un Integer
Dim counter As Integer = 0
While RC_id_constraint.Read()

counter += 1
End While
RC_id_constraint.Close()
Dim maxi As Integer = counter
counter = 0
‘Ici je recharge mon datareader de ma requéte pcq’un datareader fonctionne que par
lecture avant
RC_id_constraint = myCommand8.ExecuteReader()
Do While RC_id_constraint.Read()
counter += 1
‘si le produit sur lequel il y a une contrainte est égal au produit de notre pré
candidate alors on ne peut pas 1’ajouter aux candidates

If CInt(RC_id_datareader.GetValue(®)) = CInt(RC_id_constraint.GetValue(9)) _
And CInt(RI_id_datareader.GetValue(®)) = CInt(RC_id_constraint.GetValue(1)) Then

‘Ici il est égal donc plus la peine de tester le reste du datareader
cas2 = False
counter = 0@
Exit Do
End If
Loop
If maxi = counter Then
cas2 = True
End If
Else : cas2 = True
End If
RC_id_constraint.Close()
Loop
Else
casl = True
End If

If casl = True Or cas2 = True Then

‘Donc on peut ajouter la requéte dans candidates

myCommand?7.CommandText = "insert into Candidate_sections (RI_id, I_id_source,
Strat_id, [I_id_target], [RC_id-in]) values (" & CInt(RI_id_datareader.GetValue(9)) &
", " & CInt(I_id_source_C_Datareader.GetValue(9)) & ", " &
CInt(ID_strat_datareader.GetValue(0)) & ", "& CInt(I_id_target_datareader.GetValue(9))
& ", " & CInt(RC_id_datareader.GetValue(9)) & ");"
myCommand7 . ExecuteNonQuery ()

€€°°‘0On met a jour notre Dataset Candidate_sections et notre base de données’’’’’°’°’’”’°

‘configure le datagrid

‘insere dans le datagrid

X =X+1
DataGrid_Candidates.Rows.Add()

DataGrid_Candidates.Item(@, x).Value

DataGrid_Candidates.Item(1, x).Value

DataGrid_Candidates.Item(2, x).Value

DataGrid_Candidates.Item(3, x).Value

DataGrid_Candidates.Item(4, x).Value

End If

strat_id_constraint.Close()

RI_id_datareader.GetValue(1)

I _id _source_C Datareader.GetValue(1)
RC_id_datareader.GetValue(1)
ID_strat_datareader.GetValue(1)
I_id_target_datareader.GetValue(1)

‘ferme le datareader
RC_id_datareader.Close()
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Loop
‘ferme le datareader
I_id_target_datareader.Close()
Loop
‘“ferme le datareader
ID_strat_datareader.Close()
Loop
‘“ferme le datareader
I_id_source_C_Datareader.Close()
Loop
‘ferme le datareader
RI_id_datareader.Close()

‘fermeture de la connexion
myConnexion.Close()

Catch ex As 0leDb.0OleDbException
MessageBox.Show(ex.ToString)
Catch ex As Exception
MessageBox.Show(ex.Message)
Finally
If Not myConnexion Is Nothing Then
If myConnexion.State = ConnectionState.Open Then
myConnexion.Close()
End If
End If
End Try
End If
End Sub

Annexe 6:Initial Goal Identification Strategy

Initial Goal Identification Strategy (S1)

Entrer votre but [verbe] Faormalisation de wotre but
h |\.r\-"ithdlaw Wwithdraw a Money to GAE by CB to Client
Paramatres

Cible [Dbjet/F&suiltat)

|M0ney |

Direction [Source/Destination)

] \GAB |
h . .

Yaoie [maoyen/maniére)
| @ |
4 Bénéficiaire

|Cliert |
]
3
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Annexe 7:L'interface de la stratégie « Free prose » perme#d utilisateur de saisir son
scénario.

. Free Prose (S3) E]E]

E crivez votre scénario

saisir le scénarid

Walider

Annexe 8:L'interface de la stratégie « Scenario PredefingdcBure » qui permet de choisir

un scénario prédéfinie.

Scenario Predefined Structure (55)

Choigigzez la Structure de votre Scénaria :

code personnel emoné

zaction normal

Yoici votre Scénario :

{inzére ma carte bancaire, je zaizie mon code perza, mon
code ezt valide, je saisie le montant, je demande un ticket,
ie walide, je recupere ma carte, maon argent et le ticket
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Annexe 9:L'interface de la stratégie « Manual » : qui per@éttilisateur de conceptualiser
son scénario de maniére manuelle.

Manual (S4) E@E}

Identifiant Scenario :

2]

Contenu de votre Scénario

Conceptualiser votre Scénario :

& saisie mon scénano de maniére conceptualised

Annexe 10:Spécification événementielle en XML de I'exempleWorkflow

<Acteur Nom-Acteur="WF_Participant” Type-Acteur="Humain" ">
<Evénement-Externe>
<Evénement Id-Event="EV1" Nom-Event="Démarrage d'un processus"
Prédicat- Event =" Existe (WF_Participant, WF_Processus) ">
<Trigger Id-Trigger="TR1">
<Trigger-Element>
<Opération-Ref> Démarrer </Opération-Ref>
<Objet-Ref>WF_Processus</Objet-Ref>
</Trigger-Element>
<Trigger-Element>
<Opération-Ref> Activer_1lere_Act </Opération-Ref>
<Objet-Ref>WF_Activité</Objet-Ref>
</Trigger-Element>
</Trigger>
</Evénement>
<Message-Ref>M1</Message-Ref>
</Evénement-Externe>
<Evénement-Externe>
<Evénement Id-Event="EV3" Nom-Event="Sélection d'une activité"
Prédicat-Event=" Activité existe & Participant est celui affecté a I'activité ">
<Trigger ld-Trigger="TR3">
<Trigger-Element>
<Opération-Ref> Selectionner </Opération-Ref>
<Objet-Ref>WF_Activité</Objet-Ref>
</Trigger-Element>
</Trigger>
</Evénement>
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<Message-Ref>M3</Message-Ref>
</Evénement-Externe>

<Opération-Externe Nom-Op="Notifier_Fin_Process">
<Args-type Name="WF_Id" Type="Integer" />
<Message-Ref>M6</Message-Ref>
</Opération-Externe>
<Opération-Externe Nom-Op=" Notifier_Affectation ">
<Args-type Name=" Act-Id" Type="Integer" />
<Message-Ref>M2</Message-Ref>
</Opération-Externe>
</Acteur>
<Acteur Nom-Acteur="WF_Applicationt" Type-Acteur="Systéeme" ">
<Evénement-Externe>
<Evénement Id-Event="EV4" Nom-Event="Fin d'exécution" Prédicat-Event=
" Activité existe & Données existent ">
<Trigger Id-Trigger="TR4">
<Trigger-Element>
<Opération-Ref> Mise_a_jour </Opération-Ref>
<Objet-Ref>WF_Données</Objet-Ref>
</Trigger-Element>
<Trigger-Element>
<Opération-Ref> Terminer </Opération-Ref>
<Objet-Ref>WF_Activité</Objet-Ref>
</Trigger-Element>
</Trigger>
</Evénement>
<Message-Ref>M4</Message-Ref>
</Evénement-Externe>

<Opération-Externe Nom-Op="Invoquer">
<Args-type Name="1d_Appli" Type="Integer" />
<Message-Ref>Mb5</Message-Ref>
</Opération-Externe>

</Acteur>
<Evénement-Interne>
<Objet-Ref> WF_Activité</Objet-Ref>
<Evénement
Id-Event="EV5"
Nom-Event="Fin d'exécution d'une activité"
Prédicat-Event =" Act_State.Old="Encours d’exécution’ et Act_State.New= Terminée' ">
<Trigger Id-Trigger="TR5"">
<Trigger-Element>
<Opération-Ref> Terminer_WF </Opération-Ref>
<Objet-Ref>WF_Processus</Objet-Ref>
<Condition> C1 <Condition/>
</Trigger-Element>
<Trigger-Element>
< Opération-Ref Nom-Op="Activer_Act_Suivante ">
<Args-type >
<Attribut Name="ld_Data_Instance" Type="Integer" />
<Args-type/>
</Opération-Ref >
<Objet-Ref>WF_Activité</Objet-Ref>
<Condition> C2 <Condition/>
<Facteur> F1 <Facteur/>
</Trigger-Element>
</Trigger>
</Evénement>
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</Evénement-Interne>
<Evénement-Interne>
<Objet-Ref> WF_Activité</Objet-Ref>
<Evénement
Id-Event="EV2"
Nom-Event="Affectation d'une activité"
Prédicat-Event =" Act_State.Old="Activée' et Act_State.New='EnCours' ">
<Trigger Id-Trigger="TR2">
<Trigger-Element>
<Opération-Ref Nom-Op=""Affecter ">
<Args-type >
<Attribut Name="Id_Participant " Type="Integer" />
<Args-type/>
</ Opération-Ref >
<Objet-Ref>WF_Activité</Objet-Ref>
</Trigger-Element>
</Trigger>
</Evénement>
</Evénement-Interne>

<Evénement-Interne>
<Objet-Ref> WF_Processus</Objet-Ref>
<Evénement
Id-Event="EV6"
Nom-Event="Notification fin de processus"
Prédicat-Event =" WF_State.Old='"EnCours' et WF_State.New= "Terminé' ">
<Trigger Id-Trigger="TR6">
<Trigger-Element>
< Opération-Ref Nom-Op=" Notifier_Fin_Processus ">
<Args-type >
<Attribut Name="WF _Id " Type="Integer" />
<Args-type/>
</ Opération-Ref >
<Objet-Ref>WF_Participant</Objet-Ref>
</Trigger-Element>
</Trigger>
</Evénement>
</Evénement-Interne>

<l—La liste des conditions -->

<Condition Id-Condition="C1" Nom-Condition="Activité finale" Texte-Condition=" Vérifier que I'activité
courante est I'activité finale du processus "/>

<Condition Id-Condition="C2" Nom-Condition="Activité non finale" Texte-Condition=" Vérifier que
I'activité courante n'est pas l'activité finale du processus "/>

<l—La liste des facteurs -->

<Facteur Nom-Facteur="F1" Texte-Facteur="Pour toutes les instances d'activité qui succedent
l'activité courante"/>

<l—La liste des messages référencés -->

<Message ld-Message="M1" Nom-Message="Démarrer le processus ">
<Attribut Name="Id_Participant" Type="Integer"/>
<Attribut Name="WF_Id" Type="Integer"/>

</Message>

<Message |d-Message="M2" Nom-Message="Activité Affectée ">
<Attribut Name="ld_Participant" Type="Integer"/>
<Attribut Name="Act_Id" Type="Integer"/>
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</Message>

<Message ld-Message="M3" Nom-Message="Sélectionner activité ">
<Attribut Name="ld_Participant" Type="Integer"/>
<Attribut Name="Act_Id" Type="Integer"/>

</Message>

<Message ld-Message="M4" Nom-Message="Fin_activité ">
<Attribut Name="Act_Id" Type="Integer"/>
<Attribut Name="Id_Data" Type="Integer"/>

</Message>

<Message ld-Message="M5" Nom-Message="Fin du processus ">
<Attribut Name="WF_Id" Type="Integer"/>
<Attribut Name="ld_Participant" Type="Integer"/>

</Message>

<l—La liste des opérations référencés -->
<Opération Nom-Op="Démarrer">

<Args-type Name="Id_Participant" Type="Integer" />
</Opération >
<Opération Nom-Op="Terminer"/>
<Opération Nom-Op="Sélectionner">

<Args-type Name="Id_Participant" Type="Integer" />
</Opération >
<Opération Nom-Op="Activer_Act_suivante">

<Ret-type Name=" Act_Id_Instance" Type="Integer" />
</Opération >
<Opération Nom-Op="Mettre_a_jour">

<Args-type Name=" Data" Type="String" />
</Opération >

210



Annexes

Annexe 11 :L’'architecture OO du moteur d’exécution du Map

Le schéma suivant représente les classes de tectlne

"instance" est une
variable de classe

d’exécution du Map

EngineContext$Map

+instance: EngineContext

ClassInstance

"getInstance()" est une +getInstance()
+class: ClassType e méthode de classe +configyreActors()
+new(ClassType c) \l’ :gg:gi:g:ﬁgg
+getClass(): ClassType ClassType +facteur$F1()
+setClass(ClassType) et - Collection<Claselnet S +predicatEvt1(M1)
instances: Collection<ClassInstance: +predicatEvt2(Mibis)
instance | *new() +predicatEvt5(M3)
+getInstance(): collection<ClassInstance> || +predicatEvt8(M8)
+addInstance(ClassInstance i) +predicatEvt11(M9)
+removelnstance(classInstance i) +setMessageProducer$notify EndMapEnact()
+setMessageProducer$displaySectionInstance()
+setMessageProducer$notify EndSection()
ObjectChangeSupport +setMessageProducer$displayProduct()

+pcl: propertyChangelListener

+setMessageProducer$askForNewProduct()
+setMessageProducer$invokeExec()

PropertyChangeEvent

+source: Object
+propertyName: String
+oldValue: String
+newValue: String

+getSource(): Object
+getNewValue(): Object
+getOldValue(): Object
+getPropertyName(): String

PropertyChangelListener$StateSection

+addPropertyChangelListenr(property, pcl) 0 +propertyChange(propertyChangeEvent evt6)
+removeProperty ChangeListener(propsertyName, pcl) +propertyChange(propertyChangeEvent evt4)
+firePropertyChangeListener(propertyName, oldValue, newValue) Implements +propertyChange(propertyChangeEvent evt9)
A A A A +PredicatEvt6(evt6)
Al +predicatEvt4(evt4)
Foouree: O,bs’te‘?t +PredicatEvta(evt9)
Map ESsageslotnng +triggerEvt6(evt6)
) N +triggerEvt4(evt4)
-collection: Collection<Map> +getSource() i
+codeMap: Integer *getMessage() triggerEvta(evis)
-+nameMap: Integer +setMessage()
+stateMap Propoerty ChangelListener$StateMapI
+getCollection(Map) M P
+addInstance(Map) essageRToduce Implements | +propertyChange(propertyChangeEvent evt3)
+removelnstance(Map) +destination: Object +propertyChange(propertyChangeEvent evt12)
+predicatEvt3(evt3)
+sendMessage() +predicatEvt12(evt12)
MaplInstance +setDestination() +triggerEvt3(Evt3)
-collection: Collection<MapInstance> +riggerEvt12(Evi2)
+codeMaplnstance: String
+nameMaplnstance: String .
+stateMaplnst: String MessageConsumer PropertyChangeListenergStateProduct
+newMapEnactement() +id: String +propertyChange(propertyChangeEvent evt10)
:Ztei’g:ho/lﬁsg:)anc(th(/l)aplnstance) el o FtriggerBvti0(evtin)
I +predicatEvt(evt10
+addInstance(MapInstance) ISEEM%U"CEOLE,C T P (evti0)
+removelnstance(MapInstance) setMessageListener(Object)
IntentionInstance 0 PropertyChangelListener$StatelIntention
-collection: Collection<IntentionInstance>
+propertyChange(propertyChangeEvent evt11
+namelntentionInstance: String <<PropertyChangeListener>> +€riggerE‘</11(e3t1(§) Py s )
+typelntentionInstance: String +predicatEvt(evtil)
+statelntInst: String <1
+updateIntention() +propertyChange(property ChangeEvent evt)
+getCollection(IntentionInstance)
+addInstance(IntentionInstance) PropertyChangelListener$StateMap
+removelnstance(IntentionInstance) Implements
Inplements +propertyChange(propertyChangeEvent evt2)
ProductInstance ] +predicatEvt2(evt2)
N 3 +triggerEvt2(evt2)
-collection: Collection<ProductInstance>
+codeProductInstance: String
+stateProd: String i i
PropertyChangelListener$StateImplemExeSection DynamicObject$M1
+newProductInstance()
+UpdateProduct() +onMessage(MessageEvent M1)
+getCollection(ProductInstance) +pr_opertychange(propertyChangeEvent evt7) +triggerEvt1()
+addInstance(ProductInstance) +trlgg_erEvt7(evt7)
+removelnstance(ProductInstance) +predicatEvt7(evt7) DynamicObjectsM3
Implements
tionInstance <<Messagelistener>> Implements +onMessage(MessageEvent M3)
-collection: Collection<ImplemExeSectionInstance> +triggerEvt5()
+IdImplemExeSecInstance: Integer
+typelmplemExeSection: String +onMessage() DynamicObject$M8
+stateImpl: String Implements
“+invokeExec() Implements +or_1Message(MessageEvent M8)
+notifyEndExec() +triggerEv8()
+getCollection(ImplemExeSectionInstance) DynamicObject$M1Bis
+addInstance(ImplemExeSectionInstance) DynamicObject$M9
+removelnstance(ImplemExeSectionInstance) +triggerEv2(M1Bis) Implements
+startMapEnact() +onMessage(MessageEvent M9)
+triggerEv12()
SectionInstance DynamicObject$Ev10 Implements
Implements -
+collection: Collection<SectionInstance> | [ trggerey10() e Dy bject$Evi3
+codeSectionIntance: Integer +displayProduct()
+nameSectionInstance: String Implements +triggerEvi3()
+StateSeclnst: String - - +notifyEndMapEnact()
+UpdateExecSection() DynamicObject$Ev4 | L | DynamicObject$Evo
+ComputeCandidateSections() - namicObject$Ev7
+selectCandidateSection() +triggerEva() +triggerEvo() Dy ject$
“+notifyEndExec() +displaySectionInstance() +notify EndSection() -
+M1bis-codeMaplInst +getCode(): String +triggerEv7()
1 +M1Bis-structure +getState(): String +invokeExec()
- +setState(stateSectionInstance: String)
+93t'mllg,'s'c°§emap1m5t0 +getCollection(SectionInstance)
+set-Mibis-co eMap! nst()| | +addInstance(SectionInstance)
+getMessage(): M_1b|s +removelnstance(SectionInstance)
+setMessage(M1bis)
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Le diagramme de séquence suivant concernerdation des objets dans le cas des
événements internes constatés sur les oBgtsoninstanceet Maplnstance.

S : SectionInstance O : ObjectChangeSupport P1 : PropertyChangelistener$StateSection

new()
P1 := new() >|:
addPropertyChangelListgner("stateSecInst", P1) :|
M : MaplInstance O : ObjectChangeSupport P2 : PropertyChangelistener$StateMapl
new()
P2 := new()
addPropertyChangeListgner("stateMaplnst", P2)

I : ImplemExeSectionInstance O : ObjectChangeSupport P3 : PropertyChangelistener$StateImplemExeSection

new()
P3 := new()
addPropertyChangelistener("stateImpl", P3)
II : IntentionInstance O : ObjectChangeSupport P4 : PropertyChangelistener$StateIntention
new()

P4 := new()
addPropertyChangeListener("_j'tatelntlnst", P4)

Le diagramme de séquence suivant correpond a #iamédes objets dans le cas des
opérations externes déclenchées par EV4, EV7, EX4,0 et EV12, et dans le cas des
événements externes EV1, EV2, EV5, EV8 et EV11.
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EC : EngineContexte

mp : MessageProducer

mc : MessageConsumer

do1 : DynamicObject$M1

configureActors()l mp
—P

:= new(destination)

]

setMessageProducer(jmp)

mc := new(id, "MapActor/Ev1")

il

dol := new()

setMessagelistener(dol)

addMessageConsumer("MapActor/Ev1")

mc := new(id, "MapActor/Ev2")

1]

do2 : DynamicObject$M1bis

AT a7 7T

>__
do2 := new()
setMessagelistener(do2) p |
addMessageConsumer("MapActor/Ev5") L | do5 : DynamicObiect$M3
mc := new(id, "MapActor/Ev5") » |
L do5 := new()
setMessagelistener(do5) » |

addMessageConsumer("MapActor/Ev8")

mc := new(id, "MapActor/Ev8")

i

do8 : DynamicObject$M8

do8 := new()

setMessagelListener(do8)

addMessageConsumer("MapActor/Ev11")

mc := new(id, "MapActor/Ev11")

dol1 : DynamicObject$M9

dol1l := new()

setMessagelistener(do11)

addMessageConsumer("MapActor/Ev1")
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Le diagramme de séquence suivant dd@iécution des événements internes qui sont
constatés sur I'objeSectioninstanceainsi que le traitement des opérations externex#Ess
a cet évenement :

S : SectionInstance | | PCL : PropertyChangeListener$StateSection EC : EngineContext$Map

O : ObjectChangeSupport E : PropertyChangeEvent I : ImplemExeSectionInstance

setStatepection("newValue"

firePropert Chtnge(“stateSecnst“, oldValue | newValue)

new(S, "stateSecInst", OEVE lue, newValue)

: Map.
PropertyChange(E) VLJ M Maplnstance

Si (E.newValug={'selected") | predichtEvt6(E)

triggerEvt6(E)

O [:= E.getSource()

Boolean C1 := condition$C1{O)
Boolean C2 := condition$C22';|
Si(C2) invokeExeg() J o
Si(C1) stopMapEnact() VLJ
L

Si(E.newValue="executed"
( ) predicdteEvt9(E)

1: IntentionInstance
triggerfvt9(E)
A updateExe¢Section() updatelntesion()
| -
O := E.getSource() VI_J
L [Object]F1 := facteur$F1()
B MP : MessageProducer
*[X:F1] computeCandjdateSections()
m : M4
notifyEndSection
Y 0 mé 1= nefv()
| getMessageProducer$notinyn(lSe:tion()
sendMessage(rrH)rLJ -
Si(E.newValug=["Candidate") 'LJ .
predicateEvt4(E) m2 : M2

L_| triggerEvt4(E) m2 := new()

getMessageProducer$SendCan@a|teSections()

sendMessage(m2)

214



Annexes

Les diagrammes de séquence suivants représdigedtution des événements internes
(EV3, EV7 et EV10), constatés respectivement sus lebjets Maplnstance,
ImplemExeSectioninstance et Intentioninstanceqinsi que I'exécution des opérations
externes associées a ces évenements :

M : Maplnstance O : ObjectChangeSupport PCL : PropertyChangeListener$StateMapl | | EC : EngineContext$Map

setStateMaLI("Running") P_: PropertyChangeEvent S : SectionInstance
firePropertyChange("stateMaplInst", Selected, Running)

[PropertyChangelListener]Liste : = getPropertyChangelListener()

| new(M,"stateMaplnst", Sqlected, Running)

*[S:Liste] PropertyChange(P)

predicatEvi3(P)

triggerEvtB(P)

ComputeCandidateSections()

{.) M: M6 mp : MessageProducer

notifyEndMapEnact()
M := newQ

mp := getMessageProducerginotifyEndMapEnact

.
sendMessage(M) VI-J -
[
(B
T T

IMP : ImplemExeSectionInstance | | PCL : PropertyChangeListener$StateMapI | | EC : EngineContext$Map

setStateMapI("Eelected") O : ObjectChangeSupport P : PropertyChangeEvent mp : MessageProducer
firePropertyChange(|'stateImpl", Created, Selected) M: M7
—’__

P := new(IMP["stateImpl", Createfd, Selected)

PropertyChange(P) :|
—’_

PredicatEv{7(P)
L triggerEvi7(P)

InvokeExdc()
|: M := new()

mp := getMessageProducer$InvokeE>1]odeSe:tionInstance)

an

sendMessage(M)
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II : IntentionInstance PCL : PropertyChangelistener$StateIntInst EC : EngineContext$Map

setStateMapI("R;%aﬁsed") O : ObjectChangeSupport P : PropertyChangeEvent mp : MessageProducer
—>
firePropertyChange("ptatelntInst", Created, Realised) M: M5
" -

P := new(I],"stateIntInst", Creatpd, Realised)

PropertyChange(P)
—’_

PrédiaatEvﬂ(P)
I triggerEvt7(P

InvokeExec|codeSectionInstgnce)
[ M := new()
- 1]

mp := getMessagq Producer$notufroduft()

sendMessapge(M) -|
| ’u
i I

Les cing diagrammes de séquence suivants sontfgedatia gestion des événements
externes EV1, EV2, EV5, EV8 et EV11.

MC : MessageConsumer | | DO : DynamicObject$M1 E : MessageEvent EC : EngineContext$Map | | M: M1 MI : Maplnstance

onMessage(E) l
> new()

M := getMessage() >|:|

predicatEvti(M) o

newMaplInstance(M.CodeMap)

MC : MessageConsumer DO : DynamicObject$M1bis E : MessageEvent EC : EngineContext$Map | | M : Mibis | | MI : Maplnstance

triggerEvt1(M)

onMessage(E)

new)

M := getMessage()

predicatEvt2(M)

triggerEvt2(M)

startMapEnact()

Ij!
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MC : MessageConsumer || DO : DynamicObject$M3 E : MessageEvent EC : EngineContext$Map M: M3 S : SectionInstance
onMessage(E)
new()

M := getMessage()

predicatEvt5(M) o

triggerEvt5(M)

selectiCandidateSection(codeSectionInstance)

]

MC : MessageConsumer

DO : DynamicObject$M8

E : MessageEvent

EC : EngineContext$Map

IMP : ImplemExeSectionInstance

onMessage(E)

M8 S : SectionInstance

P : ProductInstance

M := getMe sage(L

1

predicatENt8(M) o

triggerEvt8(M)

Notify EndExec(codeSectionInstance)
| -

newProductInstance(codgProductInstance)

Notify EndExec(codgSectionInstance)

_':I_
MC : MessageConsumer || DO : DynamicObject$M11 || E : MessageEvent | | EC : EngineContext$Map|(| M: M11 P : Productinstance
onMessage(E)
new()

M := getMessage()

predicatEvt11(M) o

| triggerEvt11(M)

updateProduct(codeProductInstance)

_Iil
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