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RESUME :

Il est devenu vital de pouvoir faire évoluer la structure des entités logicielles, de développer rapidement de nouvelles fonc-
tionnalités et de prendre en compte de nouvelles contraintes du contexte d’exécution. L’approche proposée pour atteindre cet
objectif s’integre dans le contexte de 1’ingénierie des modeles. Nous proposons un métamodele pour décrire des modeles métiers
et un mécanisme pour les composer. Une des originalités de notre métamodele repose sur le fait que le concepteur du modele
métier peut s’appuyer sur la description d’entités génériques dont le degré de généricité est dfini au moment de la conception du
modele. Nous centrons la présentation sur cet aspect et montrons un exemple de ligne de produits d’appareils photographiques.
La validation de notre approche est faite par une extension d’EMF sur Eclipse.

MOTS CLES :
généricité paramétrée, modeles métiers, métamodélisation

ABSTRACT:

It is essential to be able to make evolutions on the structure of software entities, to quickly develop new functionalities and
to take into account new constraints of the execution context. The approach we propose to reach this goal is integrated in the
context of model engineering. We propose a metamodel to describe business models and a mechanism to compose them. One
of the originalities of our metamodel is that the designer of the business model can use descriptions of generic entities with a
genericity degree which is defined during the model design. We focus our presentation on this aspect and use an example of a
product line of cameras. The validation of our approach is made by an extension of EMF in Eclipse.

KEY WORDS :
Parametrised Genericity, Business Models, Metamodelling
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1. Introduction

Les nécessités d’évolution des logiciels orientés objasliquent de pouvoir
adapter I'existant pour le réutiliser : réutilisation dasses ou de bibliothéques de
classes, du modele de I'application ou bien encore du s&io@. De nombreux pa-
radigmes sont apparus pour répondre a cette problémahligue. pouvons citer, par
exemple, la séparation des préoccupations, la génétastépproches dirigées par les
modéles, la métamodélisation ou la programmation par csargs. L'approche que
nous proposons dans cet article s’appuie sur plusieurssiparadigmes en vue de
mener a une solution pour la réutilisation des modeles dicatons.

La spécification de modéles, notamment métiers, impliquaéaision de diffé-
rentes variantes d’'une méme entité pour définir des ligngeraduits. En d’autres
termes, nous pensons que certaines entités d'un modeker @it génériques et cette
généricité doit permettre une variation aussi bien stnedi®ique comportementale
des entités. C’est I'introduction de cette génériciiée nous souhaitons développer
ici.

Par ailleurs, en s’appuyant sur les idées véhiculées paplaration des préoccu-
pations, notre approche encourage la définition de petitiias (avec peu d’entités) :
chacun décrit une part limitée de la problématique cornegant a la ligne de produits
ou plus généralement au modéle métier. C'est un avantage pae cela permet de
bien localiser chaque entité et fonctionnalité et d’augiaela réutilisabilité. Et nous
défendons I'idée que cela n'Taugmente pas pour autant fésudtiés lors de la compo-
sition de ces modéles (conflits, renommages, adaptatignkn effet, notre démarche
inclut un protocole de composition qui simplifie et autorsatiettement cette tache. Il
n’est pas I'objet essentiel de cet article mais il constitnespect important de notre
approche globale (Crescenebal., 2005).

En privilégiant des petits modéles, génériques et facitgmétilisables, nous tra-
vaillons dans I'optique de simplifier leur réutilisatiorfexftive.

Dans la section 2, nous expliquons les différentes étapasgs ont conduits a la
proposition d’'un métamodeéle pour la spécification de maéliétiers et nous décri-
vons les principaux aspects de ce métamodeéle. Dans las&gtimus montrons que
notre approche, basée sur une généricité paramétréeitfioenpressivité nécessaire
a la modélisation des lignes de produits. La section 4 digiprincipaux éléments
d’un plugin Eclipse (Eclipse foundation, 2004) pour la mise en ceuvreadee rap-
proche. Enfin, dans les deux derniéres sections, nous sihaire travail par rapport
a I'état de I'art puis nous concluons en donnant des perispsct

un domaine ou un réle spécifique.
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2. Présentation du métamodel&martModels

Historiquement, notre intérét pour le paramétrage généra commencé avec
(Crescenzo, 2001). L'objectif de cette theése est la maatédis des langages a ob-
jets, grace a un métamodele et a un protocole métaobjetiredimsant le concept de
parameétre hypergénériqtie

Ce systeme, formé d’'un métamodele et d'un protocole métagbprte le nom
d’OFL (Open Flexible Languaggsll offre, au travers d'entités méta et de para-
metres, la possibilité de représenter, modéliser et adaptéangage a objets. Par
exemple, nous y retrouvons les entités méta suivantaétaclasséconcept tradition-
nel), métarelation(pour modéliser le comportement des héritages et des agnéga
par exemple)nétalangagépour réunir des métaclasses et métarelations). Chacune de
ces entités est définie au moyen de parametres génériquesdnple, la métaclasse
posséde un parameétre boolégéateurqui représente la capacité de la classe a créer
ou non des instances. Ainsi, en nous placant en Jakssa une valeuwrai pour
ce parameétre dhterfaceune valeurfaux Et cela conditionne leur comportement. Il
nous a ensuite paru intéressant d'ajouter a OFL des casdicpées non prévues initia-
lement. C’est dans cette optique que nous avons entreprisad@ux sur la séparation
et de la composition de préoccupations (Laleiral, 2006) et nous avons pensé que
les idées et concepts issus de ces approches pouvaiemaétpdsés avec profit dans
le contexte de la modélisation des applications et, enquéigt, des modéles métiers.
C’est donc a ce niveau-la que nous appliquons la métamatiélisavec parameétres
génériques (Crescenetal,, 2005), pour augmenter I'expressivité des modéles, et les
adaptateurs pour aider a la composition de ces modeles@eital., 2006).

2.1. Le métamodele

Pour spécifier un modéle métier, nous nous reposons, conumersp sur un mé-
tamodele qui permet notamment de définir le niveau de gét#die chaque entité. Il
est ainsi possible d’aboutir a la description d’entitéswi&rs par simple instanciation,
la partie générique offrant la variabilité. Les élémentddse nécessaires a la spéci-
fication d’'un modéle métier (attributs, associations, mé#s, classes, types de base,
etc.) sont présents dans les métamodeles courants tels @&e WML ou EMF, qui
possedent aussi la capacité de se décrire eux-mémes. LenouieSmartModels

2. Le préfixehyper symbolise le fait que ces paramétres influent globalemantensemble
du comportement du systeme modélisé. Avec le temps et danwvalanté de simplifier le
vocabulaire, il a tendance a disparaitre de nos écrits, pams autant que son sens se soit

affaibli.
3. Leur nom a été adapté pour cet article. Attention, nous sesnoi au niveau d'un langage

et non d'une application. Cela signifie, par exemple, quedeatassereprésente la notion de
classe et que lmétaclassest une entité capable de générer différents types de dletssen
différentes classes). En nous placant au niveau de I'agjgit, elle s'appelleraimétaméta-
classe
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Figure 1. Architecture simplifiée d8martModels

gue nous présentons est une extension de EMF choisi pourdisoxs i) il est a la
fois réduit et suffisamment expressif pour décrire un modwdéer etii) il fait par-
tie intégrante de I'environnement Eclipse ce qui ouvre desibilités évidentes pour
la réalisation d’un prototype. Les entités @martModel®t des modéles qu'il décrit,
sont équipés d’assertions implémentées avec une extatikib pour la description
de contraintes en OCL(OMG, 2003; Vanwormhoudt, 2005).

La figure 1 présente un extrait de notre métamddédeles principales entités du
modele EMF sur lesquelles s’appuie I'extension. Les entjdi constituent le mo-
déele EMF d’Eclipse sont présentées dans le grand rect&hfe MetaModelll est
possible d'y mettre en évidence une raciidamedElemergui garantit que chaque
entité est nommé&Classifierest I'entité qui représente un équivalent des classifieurs

4. Les noms des entités ont parfois été volontairement racisopour économiser de I'espace.
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d’UML : tout ce qui ressemble a une classe (conteneur d’epfmi a un paquetage
(conteneur de classes ou de contenetitributeet EOperatiorréifient les concepts
d’attribut et de méthode. Tout ce qui se trouve hoESMF_MetaModefait partie de
notre extension et est présenté dans la sous-section &iivan

2.2. Eléments de la sémantique du métamodeéle

Les deux entités principales de notre extension sont leseqis Concep} et les
atomes Atom). Les atomes représentent les différents types d’éléngeetaous pou-
vons manipuler dans les modeéles, instanceSu@rtModelsLes concepts sont les
métaentités des atomes. Dans notre approche, les conéepiteedt entre autres les
parameétres génériques et les atomes leur donnent une.\tladswatomes dérivé®e-
rivedAton) sont des atomes qui ne sont pas fournis par défaut par lemmodéde lui-
méme (ils sont donc spécifiques a un modeéle ou a un ensembledfden). Confor-
mément & leur définition, les atomes sont généralementidtsst les atomes dérivés
souvent concrets.

Les concepts générique&dnericConceptsont composés de parameétr&Pa-
rameterDefinitiof), mais aussi de caractéristiqu&gharacteristicDefinitio}?. Pour
ne pas alourdir inutilement le schéma, nous n’avons pagsepté la sous-hiérarchie
de leurs types de base (ex : paramétre de type entier ou deéugieed’entiers). Il
en va de méme pour les valeurs qui en sont issG&sameterValuet GCharacte-
risticValug. Nous avons donc remplacé le type réel des primittype et value par
EClassifierce qui signifie que le type considéré peut étre une classenypiis de
collections, de tuples...) ou un type prédéfini (entier,n@@ration. . .). La hiérarchie
complete réelle est de plus concue pour étre compatiblelav@érarchie des types
d'OCL. Les caractéristiques offrent la possibilité de ésgnter des éléments de la
structure des atomes. Leur domaine de valeur est fréquettigygrar des conditions
ou des contraintes, a un ou plusieurs paramétres. Les decoiposants importants
des concepts sont les actio&fion). Elles représentent la partie exécutable (les algo-
rithmes) de la réification. Elles sont presque toujours ddpetes de parameétres et/ou
de caractéristiques.

La figure 1 montre qu’un atome peut spécialiser un ou plusiautres atomes de
méme qu’un concept peut lui aussi hériter de plusieurs qiacdn atome dérivé peut
étre construit a partir d’'un autre : I'intérét est ici de poinréutiliser une partie des
valeurs de parametres et de caractéristiques, associéatame dérivé, et de n'avoir
a redéfinir que les valeurs qui varient. Cette redéfinitidrtestrolée par les régles de
redéfinition associées a chaque parameétre ou caractéeistiq

Nous avons vu plus haut que le concept représente la parte ahé atome :
il régle le comportement commun a I'ensemble des instancesrdéme atome, en

5. Un parametre représente une valeur simple, généralemgates booléenne ou énumérée
dans une liste prédéfinie. Une caractéristique est pludvateur multiple, souvent une liste de
taille quelconque d’objets complexes.
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fonction de la valeur de ses parameétres et caractéristidpgefonctionnement peut
dépendre de la structure (propriétés, méthodes) d’'un atbmeoncept a acces a
I'ensemble des informations associées a la structure dameet peut étre associé
a plusieurs atomes. Il limite généralement les hypothes@gajt sur le contenu des
atomes qu'il gere en ne considérant que leur partie comnAinsi, il est intéressant
d'utiliser I'héritage multiple entre atomes pour spécifeempartie commune de plu-
sieurs atomes et, dans certaines situations, il est oppdegalquer la hiérarchie des
concepts sur celle des atomes. S'il n’est pas explicitemagfatché a un concept par le
créateur du modéle, un atome est rattaché au méme concegtimparent.

2.3. Méthodologie associée

Le concepteur d’'un modele métier doit tout d’abord identlée différentes entités
du domaine modélisé et établir le degré de généfidigéchaque entité. Il commence
par décrire les entités qui ne sont pas génériques (c’dse&elles qui ont une struc-
ture et un comportement stables dans le temps et qu’il nwst @as utile de rendre
variables). Elles sont représentées par un atome (insthnlzeclassétomou d'une
de ses sous-classes non héritiereGamericAtor L'atome peut éventuellement ne
reposer que sur des actions (correspondant ici & des métteddasse) si un concept
non générique lui est associé : 'absence de variation reng@drametres et caracté-
ristiques superflus. Les atomes non génériques sont irstateConceptet non de
GenericConcept

Pour les entités génériques, le concepteur définit une tassecgénérique (héri-
tiere deGenericConceptet y décrit des parameétres et des caractéristiques qui vont
permettre de faire varier la structure et le comportemertegeentités. Ils sont res-
pectivement définis comme des instances des cl@RBasmmeterDefinitiort GCha-
racteristicDefinition Sur le méme principe, les actions sont ensuite décritésajhe
suivante consiste a écrire les contraintes OCL qui s’applid: préconditions, post-
conditions et invariants. Une fois toutes les entités @gdeaeste a concrétiser le
modéle en instanciant les concepts pour créer les atomiegsiégénériques ou pas.
D’un point de vue pratique, les informations relatives agemble des entités évo-
quées ci-dessus peuvent étre saisies grace a un éditebiqgravoir section 4).

Une fois le modéle métier entierement décrit, ce dernieuba sine suite de trans-
formations pour aboutir a un ensemble de classes compighl®rme une applica-
tion ou une bibliothéque. Des outils logiciels (par exemgésvisiteurssur les entités
du modéle) sont également produits : ils permettent d'équippplication ou la bi-
bliothéque de diverses fonctionnalités (exemple : tratep$pection, persistance...).

Ce nombre, comme le choix de ce que décrivent les paramesetbjen entendu affaire de
compromis et doit étre laissé sous la responsabilité duepiaar du métamodele.
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3. Généricité pour les lignes de produits

Pour décrire un modéle métier et, en particulier, une lignprdduits (Ziadi, 2004)
nous avons besoin dedécrire la structure et le comportement d’un produit ains g
les éventuelles parties communes qui peuvent exister datne produitsiji) propo-
ser des variantes d’'un méme produit et donc spécifier desticars dans la structure
ou dans les fonctionnalités offertdi§), choisir une entité parmi plusieurs alternatives
possibles et dégager éventuellement une partie commurescest entitésy) décrire
les contraintes d’assemblage et d’exécution entre leséentomme, par exemple,
une contrainte d’exclusion mutuelle &),définir les variations de comportement qui
découlent de la spécification des variantes d’un produg différents exemples d’ex-
trait de modéle proposés dans la suite ne contiennent biderément pas tous les
attributs, méthodes et associations.

3.1. Exprimer la variation structurelle

L'aspect structurel d’une entité métier est décrit dans toma. Les modéles a
objets comme UML ou EMF permettent de décrire un certain @eigr variabilité
par des associations ou héritages. La description d’'unefpenmet bien entendu
cette variabilité puisqu’il est possible, dans un atomesigealer a la fois un héritage
vers un autre atome, mais aussi des attributs et assosiaiiorencore I'existence
de contraintes. Nous pouvons toutefois aller plus loin gorimant le fait que des
entités peuvent avoir des structures différentes et unarséuoe assez proche (section
3.1.1), que des propriétés voire des entités peuvent &imnoplles (section 3.1.2) ou
représenter des choix alternatifs (section 3.1.3).

3.1.1. Faire varier le nombre de propriétés ou de méthodes

Prenons I'exemple de la modélisation simplifiée d’un apipph®tographique (ar-
gentigue ou numérique). Plusieurs axes de modélisationpemsibles, par exemple
celui despoints de vuépoints de vue technique, documentation ou comportement) e
celui desfonctionnalitéqfonctionnalités de prise de vue, de stockage ou de commu-
nication).

Dans cet article, nous prenons pour exemple un modéle énems les fonction-
nalités de communication de I'appareil photographique @ environnement (fi-
gure 2). Dans notre exemple, cette communication s’appuidiérents ports (USB,
BlueTooth, etc.). La figure 2 ne représente que les entitiés aiu développement et a
la compréhension de I'exemple. Une entité (par exemplerti@génériquéppareil-
Photg peut, selon le type d’appareil, avoir des propriétés enaathodes différentes.

Pour cela nous pouvons créer des descendamsafeilArgentiqueet Appareil-
Numériqué de telle maniére que le concept associé a chacun d’euxe@tggment
AppareilArgentiqueSert AppareilNumériqueSensoit une spécialisation déppa-
reilPhotoSenfconcept générique pour tous les appareils photograpsiidueerelation
d’héritage utilisée entre les atomes est également esen8ignalons en effet que le
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|AppareilPhotographique
<<Concept générique>>
AppareilPhotoSem 14| SSAlome>>
Objectif
[ - ==
<<Concept générique>> alim <<Atome>>
AppareilArgentiqueSem <<Atome générique>> <>J7 Alimentation
AppareilPhoto
+poids: Real
<<Concept générique>> +largeur: Real
AppareilNumériqueSem +hauteur: Real <<Atome>> <<Atome>>
+alimentationChoisie: DefCharAlimentationChoisie +profondeur: Real AlimP1 AlimP2
+optionsChoisies: DefParOptionsChoisis ZF
[N — 1a| <<Atome>>
Mémoire

<<Atome générique>>
AppareilNumérique

+taille: Int

<<Concept>>
PortSem affichage
0.1] <<Atome>>
<<Atome dérivé>> ’
A . . A — — Ecran
AppareilNumériqueBasique <<Atome>>
+alimentationChoisie = AlimP2 Port
+optionsChoisies = {Ecran}
A . S
<<Atome>> 1
<<Atome dérivé>> L__portUss | <<Atome>>
11 PortUSB PortinfraRouge

AppareilNumériqueMoyen

+version: String +portée: Int

+optionsChoisies = {Ecran, PortIR}

Figure 2. Modélisation d'un appareil photographique

fait que les trois atomes aient le méme concept (ou des ctsgapse spécialisent)
n’indique en rien une hiérarchie obligatoire entre eux.

Pour les entités non génériques, nous pouvons comme prapetd exploiter
le fait qu'un concept est partagé ou non ou encore que deusepts ont une ra-
cine commune. Nous pouvons aussi considérer seulemerifftagices structurelles
des atomes sans tenir compte de leurs concepts respedifs.vérrons dans la sec-
tion 3.1.3 comment exploiter I'information capturée par éérarchies de concepts et
d’atomes.

3.1.2. Définir des propriétés ou des méthodes optionnelles

Le caractére optionnel d'une entité, d’une propriété ownd’'tonctionnalité peut
étre spécifié a travers la définition d’'un parametre et deraoneés. La définition du
parameétre permet de spécifier la liste des propriétés omltms et les propriétés effec-
tivement sélectionnées sont spécifiées lors de la conistnuatl produit dérivéAppa-
reilNumériqgueMoyesur la figure 2). Un parametre (ou une caractéristique) distidé
par un nom, un type et un ensemble de redéfinitions possitadgure 3 propose une
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description du paramétieptionsChoisiesnentionné dans la figure 2. La valeur que
prend un parametre ou une caractéristique est définie au ni@méatome dérivé est
construit.

nom : optionsChoisies -- Définition de caractéristique pour l’assemblage
réle : définir les propriétés optionnelles possibles d’un appareil
type : Collection d’Enumération -- = un ensemble de noms de propriété

-- ici, l’énumération contient les options affichage et portIR
valeurs possibles : {}, {"affichage"}, {"portIR"}, {"affichage", "portIR"}
valeur par défaut : {}
redéfinition possible dans un concept plus spécialisé : libre

Figure 3. Définition de propriétés optionnelles

Un aspect important de cette approche, par rapport a $atibn d’'un stéréotype
optionaldans un diagramme UML (Claub, 2001; Ziadi, 2004) est que m&mee
propriété (attribut, association. . .) est optionnellk est déclarée dans I'atome. Cette
déclaration peut paraitre inutile quand I'option n’est pélectionnée dans le produit
dérivé. Cependant il est intéressant que le jeu d’optiorsspiétre modifié en interve-
nant au niveau de la définition du parameétre, que ce soit pdification directe, par
redéfinition dans un descendant, ou encore par ajout di acumgasition, sans tou-
cher a la structure méme de I'atome (Crescegtzal,, 2005). Cela semble d'ailleurs
aller dans le sens de I'évolution naturelle de I'offre deSas pour un produit (une
option sur le long terme a tendance a étre intégrée dansd'dé base). La figure 4
présente la contrainte OCL associée a la définition d’optdité de la figure 3. No-
tons I'existence et I'utilisation dgetCurrentAtonqui est une méthode de la classe
Conceptde notre modéle, qui permet de faire référence a I'atomeavi@éassocié
a un concept pour une instance d’atome dénh@tome dérivé représente un type
d’'appareil photographique plus précis, parmi ceux qui petiétre créés d'apres la
description de la ligne de produits.

context DefParOptionsChoisies
inv cohérenceDesOptions : -- contrainte d’assemblage
let derivedAtom : Atom = concept.getCurrentAtom()
derivedAtom.optionsChoisies->forAll (e : EEnum
derivedAtom.attributes()->includes(e) or
derivedAtom.associationEnds()->includes(e))

Figure 4. Contrainte relative & la définition de propriétés optioriesl

Une seconde approche consisterait a construire un moddbasie sans partie
optionnelle et un second modeéle contenant les entitésromles et les parties des
entités du modele de base qui sont optionnelles. La constmudu modéle complet
serait alors réalisée par composition des deux modélearsuiapproche définie dans
(Crescenzet al., 2005). Cette approche est techniquement tout aussi valiie est
a privilégier, a notre avis, plutdét quand les parties opiglles sont tres limitées.

7. Détail technique : leplugin Eclipse qui nous permet d'utiliser des contraintes OCLeoffr
un acces direct aux méthodes EElass Sur le méme principe, nous accédons directement a
getCurrentAtongui est une méthode d'une descendant&@&ass en I'occurrenceConcept
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3.1.3. Définir des entités alternatives

Le modéle décrit sur la figure 2 exprime qu’'un appareil ph@pgique numé-
riqgue AppareilNumériqucontient un moyen d’alimentation et un seul, en I'occur-
renceAlimP1ou AlimP2 Dans notre approche, les atomes décriveles propriétés
et les fonctionnalités d'instance, c’est-a-dire tout cepguticipe a la description d’'un
exemplaire d’appareil photographiquig,les détails concernant la sémantique d’'un
type particulier d’appareil photographique, c’est-2ed@s contraintes et la cohérence
de I'assemblage des différents composaniit) de fonctionnement de I'appareil. Ces
trois éléments sont regroupés dans le conégytareilNumériqueSéehmui est atta-
ché al'atome. Ainsi nous définissons dé&mpareilNumériqueSenme caractéristique
AlimentationChoisigui contient la valeur choisie (figure 5).

nom : AlimentationChoisie -- Définition de caractéristique pour l’assemblage
r6le : définir des alternatives possibles d’alimentations pour un appareil numérique
type : EntityEnumeration -- = une énumération de noms d’entités

ici, l’énumération contient les alimentations wvalides : AlimP1 et AlimP2
valeurs possibles : AlimP1 ou AlimP2
valeur par défaut : AlimP1
redéfinition possible dans un concept plus spécialisé : libre

Figure 5. Définition d’entités alternatives

Dans notre cas, la contrainte sur la définition de la caratigie Alimentation-
Choisie(figure 6) permet de garantir que I'alimentation associéeud appareil nu-
mérique est valide.

context DefCharAlimentationChoisie

inv cohérenceDesAlimentations : -- contrainte d’assemblage

let derivedAtom : Atom = concept.getCurrentAtom()
derivedAtom.alimentationChoisie.getAtom() ->notEmpty and
derivedAtom.alimentationChoisie.getAtom() .allSupertypes()->includes(Alimentation)

Figure 6. Contrainte relative a la définition d’entités alternatives

3.1.4. Entités avec contrainte d’exclusion mutuelle ou de dépecea

Lorsque nous décrivons une ligne de produits, il nous fassiguouvoir spécifier
que deux options ou deux entités ne peuvent coexister danérge appareil. Pour
cela, il faut ajouter dans la caractéristique ou le paragriatcontrainte adéquate. Par
exemple si nous considérons a nouveau les figures 3 et 4 ebggesaulions spéci-
fier qu’un appareil ne peut contenir a la fois un écran d’aéfgeh @ffichagede type
Ecran) et un port infra-rougegortIR de typePortInfraRougé mais seulement I'un ou
l'autre (parce que les deux ensemble sont trop colteux egiéheous ajouterons la
contrainte proposée dans la figure 7. Pour exprimer une @rcdmutuelle entre deux
entités alternatives, nous pourrions utiliser une appraitmilaire.

8. Comme vous avez pu le voir, le suffig&@m poursémantiqugidentifie un concept par rapport
a un atome, mais I'espace de nommage étant différent, il ®y fait aucune contrainte et le
nom pourrait étre identique.
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context DefParOptionsChoisies

inv exclusionMutuelleEntreOptions : -- contrainte d’assemblage

let derivedAtom : Atom = concept.getCurrentAtom()
derivedAtom.optionsChoisies->includes("portIR") xor
derivedAtom.optionsChoisies->includes("affichage")

Figure 7. Contrainte d’exclusion mutuelle entre des options

De méme, il est possible de décrire des dépendances enerstiés. Par exemple,
la présence d’'un port infraroug@drtIR) dans un appareil nécessite une alimenta-
tion de type P2AlimP2). La figure 8 définit une contrainte de dépendance relative
au contenu du paramétoptionsChoisie®t de la caractéristiqualimentationChoi-
sie dansAppareilNumériqueSenmNous aurions aussi pu placer cette contrainte dans
DefParOptionsChoisiesu dansDefCharAlimentationChoisimais elle nous semble
plutdt étre de niveau méta du concept.

context AppareilPhotoSem

inv dependanceOptionsAlimentation : -- contrainte d’assemblage

let derivedAtom : Atom = getCurrentAtom()
derivedAtom.optionsChoisies->includes("PortIR") implies
derivedAtom.alimentationChoisie->includes("AlimP2")

Figure 8. Contrainte de dépendance entre deux entités

3.2. Exprimer la variabilité du comportement

Nous avons vu, dans la section 2, la place @g®ns Le comportement qu’elles
modélisent s’appuie a la fois sur la structure des atomesesyparameétres et sur les
caractéristiques. Supposons que dans un appareil phptogug nous modélisions
le comportement lié a la communication avec I'extérieur swre montre le modéle
(figure 2) et plus particulierement le fonctionnement dpgiareil pour ce point de vue.
Une des propriétés de nos appareils est qu’ils communigleemtaniéere intelligente
avec I'extérieur : c’'est I'appareil qui choisit le port le enix adapté. Ici nous avons
retenu 'aspect « économie d’énergie » et donc le paran@jitaniserEnergiea été
ajouté au concept (figure 9) de la méme maniére que les castiqiges et parameétres
I'ont été dans les sections précédentes.

nom : DefPaertimiserEnergie -- définition d’un paramétre de comportement
r6le : mémoriser la faculté de limiter la consommation d’émergie

type : booléen

valeur par défaut : vrai

redéfinition possible dans un concept plus spécialisé : libre

Figure 9. Définition d’'un paramétre pour un appareil photographique
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L'action® qui est décrite dans la figure 10 recherche, a partir de &diss objets
de typePort connectés (c’est-a-dire les ports préts a émettre ou rec®données),
le port le plus économique en terme de consommation d'énelRgiur cela elle se
base sur les atomes présents dans le produit dérivé (un'gmeedeil photographique
particulier) et sur la valeur du paramé®etimiserEnergie

La syntaxe utilisée est du pseudocode accompagné d’OGLpelirra par la suite
étre adaptée pour se rapprocher de l'utilisateur. Nousqly voir cing parties )
la signature de I'action (nom, parametres et type de ré¥uiaune clauseequired
qui indique les entités impliquées dans la définition detiaw iii) une clauseequire
décrivant ses préconditions) le corps a proprement parler (a partir dio) etv) une
clauseensurepour les postconditions.

SélectionnerPort(l : Collection<Port>) : Atom is
-- 1 = les ports qut sont actuellement en service
-- c’est-d-dire préts a envoyer et/ou recevoir des données
required
parameters : optionsChoisies, optimiserEnergie
characteristics : portsChoisis
actions : none
require
pre 1->notEmpty and 1->size >= 0
pre getCurrentAtom().optionsChoisies->isUnique(true)

let allPorts : set(Port) = Set(portUSB) -- USB obligatoire
allPorts->union(optionsChoisies->select(e : EntityEnumeration |
e.getAtom() . supertypes->includes (Port)))
-- allPorts = tous les ports assemblés de l’appareil
if getCurrentAtom().OptimiserEnergie and allPorts->includes(PortInfraRouge)
and 1->exists(e : Port | e.oclIsKindOf (PortInfraRouge)
then
result = PortInfraRouge -- suppose que c’est le plus écomomique
else
-- dépend des autres types de port possibles
endif
ensure
post result->notEmpty and result.allSupertypes->includes(Port)
end

Figure 10. Action modélisant le comportement d'un appareil photogigpe

Avant de passer a la mise en ceuvre logicielle, nous conclettes partie en ré-
sumant notre approche. Il s'agit donc de permettre la digfinde métamodeles gé-
nériques qui permettent la génération, par instanciatiaromposition, de modeles
métiers spécifiques aisément réutilisables.

4. Mise en ceuvre

La mise en ceuvre suit une approche dirigée par les modelest &hsi que nous
avons étendu le modéle EMF d’Eclipse comme indiqué danstase?.1. En suivant

9. Cette action a été particulierement simplifiée, notre bamtéde donner un apercu de I'ex-
pressivité.
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la méme philosophie que le modéle de basered’Eclipse qu'il étend, ce métamo-
deéle est largement dédié a la saisie des informationsvetatiux modeles métiers.
D’allleurs, notre éditeur a été généré a partir du métaneocaléhide des outils four-
nis par Eclipse et il a été ensuite retravaillé afin de le repdiis simple d'utilisation.
Cet éditeur permet de spécifier un modeéle qu’il faut enstaresformer afin d’aboutir
a une bibliothéque de classes adaptées pour le développeimgplications dédiées.
L'architecture de cette bibliothéque est décrite dans uixidene modéle indépendant,
appeléuilt-in. Elle réalise I'organisation en paquetages et classesutelvaau pour
définir les différentes hiérarchies, comme celles des aodeartir des deux mo-
deéles une premiére transformation va permettre d’obtaninauveau modéle EMF.
Il représente le modeéle de départ mais il est désormaisganisé suivant I'architec-
ture définie dans le modeéhmiilt-in, ii) équipé de fonctionnalités dédiées notamment
a faciliter I'acces aux concepts et a leur contaiu,complété par des informations
représentées, pour le moment, sous forme de commentainesrcaxprimables dans
le modéle EMF. Comme le modele généré est un modele EMF, tilgteuprojeté vers
le langage Java en utilisant le mécanisme de transformptaposé par Eclipse pour
générer des classes javiaya Emitter Templates - JE.TNaturellement, ce dernier a
été modifié, en particulier pour prendre en compte les cornteires et compléter la
génération des classes Java.

5. Travaux connexes

Beaucoup de travaux sur les lignes de produits s’appuietdBil. En dehors de
(Ziadi, 2004), il y a peu d’approches complétes qui incluerd fois les parties sta-
tiques et dynamiques des modeéles, ainsi que la dérivatoprdeuitd®. Par exemple,
(Gomaeet al,, 2004) considére uniquement I'aspect statique du mod#idig que les
travaux de (Johet al,, 2002) sont basés sur les cas d'utilisation.

L'approche proposée par (Ziadi, 2004) consisteudiliser un profil UML qui per-
met de décrire la variabilité, aussi bien dans les diagrasatagiques que dynamiques,
i) gérer des contraintes OCL pour exprimer a la fois des corégicommunes ou
non a toutes les lignes de produitsigt dériver, par transformation de modeles, les
modéles statiques et dynamiques des lignes de produits. e approche, les mé-
canismes d’extension d’'UML (stéréotypésgged values .) sont largement utilisés
et la description de I'aspect dynamique du modeéle est gmlmr des diagrammes
de séquence (interactions entre les différentes entitésatléle) et par les machines
a états pour la modélisation du comportement interne a ugt.ddgme si cette ap-
proche s'appuie, comme la nbtre, sur la transformation déébes pour aboutir & un
modéle exécutable, nous pouvons noter un certain nombiriéieedces. La premiére
concerne la modélisation du comportement : T. Ziadi s’appsur le standard UML
et ses différents diagrammes. Nous privilégions une aperptus programmatique
basée sur la description d’actions encapsulées dans la pgita des entités a modé-
liser et sur un mécanisme de composition de modeéles quitsensnite assemblés en

10. (Ziadi, 2004) donne un état de I'art complet du domaine.
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fonction des besoins. Ce mécanisme de composition permmaaigenir des actions
de petite taille et de réduire la complexité de la descniptidne seconde différence
est que, dans notre approche, les produits dérivés sontrgimpar instanciation
de la partie générique de la ou des entités associées. Darappooche, T. Ziadi
les construit en s’appuyant sur le patron de concegabnique abstraiteq(Gamma
et al, 1999) et sur MTL, un langage de transformations de mod&egdt Triskell,
INRIA, 2005).

La mise en ceuvre de la variabilité des diagrammes statiqueyramiques,
c’est-a-dire I'aspect optionnel ou alternatif de certaieatités (propriétés, méthodes,
classes...), pourrait s'appuyer sur la séparation despupations et plus particulie-
rement sur la programmation par aspects (Kiczatesl, 2001) ou sur la program-
mation par sujets (Osshet al, 2000). Plusieurs travaux concernent la réalisation
de lignes de produits logicielles (Lopez-Herregtral, 2002) en utilisant AspectJ et
Java. De ces études ressort que plus l'intégration degetiff& aspects s’appuie sur
des hypothéses complexes, plus l'aide a I'intégrationigstde. Cela augmente si-
gnificativement les risques d’erreur, par exemple la dédimit’options incompatibles
entre elles. Pour pallier cette absence de contrble, il &stssaire de disposer d'un
protocole ou d’'un langage de composition dédié a la vaiiélies lignes de produits.

Comme nous I'avons vu dans la section 3, nous ne traitonsapasibbilité d'une
ligne de produits en utilisant des approches basées sydasidn des préoccupations
mais sur la définition d’une généricité paramétrée. La tdliié pourrait étre placée
dans un modeéle indépendant qui serait composé avec le njpdélentient les entités
de base de la ligne de produits au moment de I'instanciatocetle-ci. L'approche
gue nous avons définie dans (Lahateal., 2006; Crescenzet al, 2005) s’applique
plus a la composition de modéles illustrant des fonctidtésbu des points de vues
différents qu’a une composition qui prend en compte la litd. Ces travaux sont
voisins de de ceux de (Bouzitouatal,, 2005) ou de (Mulleet al., 2003). Mais, pour
leur appliquer notre approche, il faudrait modifier le laggaédié a la composition,
qui est actuellement trop généraliste, afin qu'il répondendmiére plus ciblée aux
besoins d’'un concepteur de ligne de produits.

6. Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons proposé une approche pourrdégsmimodeéles mé-
tiers qui s'appliquent plus particulierement a des lignegprbduits. Cette approche
s’appuie sur la définition d'un degré de généricité pour deaentité, en fonction des
besoins, et sur la création des produits dérivés par simptanciation des informa-
tions génériques. Nous nous démarquons des approcheslipeinttet étendent les
diagrammes UML, en décrivant le comportement intrinsequenddéle par des ac-
tions qui exploitent les paramétres et caractéristiquasalentité générique. Nous
définissons ainsi des applications dédiées en complétanisiteurs générés et équi-
pés spécifiguement pour le modéle associé.
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Cette méthodologie implique que les modéles manipuléspatiit petits ce qui
est le cas de beaucoup de modeles métiers. Nous défendides ¢ju’'en couplant
notre approche avec un mécanisme de composition, nous slebbenir une bonne
réactivité et des développements rapides et évolutifs, @amsme permet de consi-
dérer indépendamment les différentes facettes d’'un maaéieensuite les composer
a partir de la description d’adaptateurs reposant sur alg@dédié.

Parmi les perspectives, nous continuons a affiner notreoappraussi bien pour
la description du modéle métier que pour la composition dsipurs modéles. Nous
nous intéresserons en particulier) @améliorer la qualité de la bibliothéque Java gé-
nérée (lisibilité du code, nouvelles fonctionnalités, ii) )créer un langage dédié pour
la définition des actionsii) améliorer et compléter la mise en ceuvre de la compo-
sition de modéles at) augmenter I'expressivité du support des contraintes OCL en
proposant notamment de différencier les contraintes efabiage et d’exécution.
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