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ABSTRACT
Fournir une analyse de modèle à un concepteur lui facilite
la tâche de modélisation et permet de gagner en confiance
sur la qualité des modèles produits. Cette analyse est d’autant
plus pertinente lorsque l’outil est capable de suggérer des
correctifs et des améliorations que le concepteur peut appliquer
automatiquement. Cependant, le développement de ce type
d’outil basé sur l’analyse statique de modèle est chronophage
et sujet à l’erreur. Cet article présente une approche basée
sur la rétro-propagation d’expressions booléennes inspirées
du langage de contraintes OCL pour proposer des correctifs
et suggestions correctes par construction. La proposition de
correctifs utilise un mécanisme d’annotations pour calculer
les choix proposés au concepteur de modèles. Le concept
décrit dans l’article a été évalué sur l’outil de conception de
modèles partiels AnimUML. Cette implémentation permet de
construire automatiquement des messages issus de l’analyse
statique d’un modèle, de renvoyer ces messages au concepteur
de modèles et de lui proposer des correctifs à appliquer.

Author Keywords
OCL, analyse statique, modèles, suggestion.

INTRODUCTION
L’essor des langages de modélisation s’accompagne d’outils
de modélisation textuels ou graphiques pour lesquels l’effort
d’apprentissage est non négligeable. Selon cette étude [5], un

des défis auxquels les concepteurs font face lorsqu’ils utilisent
des outils de modélisation est de localiser, comprendre et corri-
ger leurs erreurs. Les développeurs de ces outils doivent donc
fournir des fonctionnalités d’analyse de modèle efficaces et
proposer des opérations de correction ou de complétion semi-
automatisées.
Cet article est extrait de [4], qui présente un mécanisme de
rétro-propagation d’expressions OCL pour faciliter le calcul
d’opérations de correction semi-automatisées. Il explique, sur
un exemple différent, l’approche de génération de correctifs
pour la conception de modèles partiels avec AnimUML. Avec
cette approche, les développeurs peuvent définir des règles
pour vérifier la construction de leurs modèles en utilisant des
invariants OCL. L’écriture des règles permet de calculer au-
tomatiquement des options de correction pour les modèles.
L’approche permet également de paramétrer la génération des
correctifs avec des messages spécifiques et des options de cor-
rection fournies par les développeurs d’outils de modélisation.
Ces mécanismes ont été évalués sur l’outil de conception de
modèles partiels AnimUML [3].

CAS D’ÉTUDE : ANIMUML
Modèles partiels et conception
Le support des modèles partiels, voire incohérents, permet,
dans les étapes préliminaires de conception logicielle, d’exécu-
ter et donc de tester des conceptions incomplètes qui pourront
être améliorées de manière incrémentale. Bien que cette ap-
proche soit répandue en programmation, elle n’est pas autant
utilisée en modélisation.
AnimUML [3] est un outil de modélisation sur le Web qui
permet de créer des modèles partiels. Alors que les outils
UML classiques considèrent les modèles partiels et leurs in-
cohérences comme des erreurs, AnimUML remonte des aver-
tissements aux concepteurs pour les aider à améliorer leur
modélisation. Dans ce processus incrémental, proposer des
correctifs et suggestions est d’autant plus pertinent.



Méta-modèle
Model

name : String
classes : Map<String, Classifier>[0..1]
connectorByName : Map<String,Connector>

Object

name : String
class : String[0-1]
/isActive : Boolean {readOnly}

Connector

name : String
endNames : String[0..2]

Classifier

name : String

Class

stereotypes : String[*]
Enumeration

Association

AssociationEnd

ends[2]objects[*]

connectors[*]
ends[2]

type

FIGURE 1. Extrait du méta-modèle d’AnimUML

La figure 1 présente un extrait du méta-modèle AnimUML
nécessaire à la compréhension de l’exemple de contrainte pré-
sentée dans la suite. Ce méta-modèle est différent du standard
UML pour notamment autoriser la définition de modèles in-
complets. L’élément racine est un Model, qui contient une liste
d’Objects "objects" et un dictionnaire de Classifiers "classes"
indexé par leurs noms. Chaque Object a un nom (chaîne de
caractères) et éventuellement un nom (chaîne de caractères)
de Class. Dans un modèle partiel, la Class d’un Object peut
ne pas être présente. Le nom de cette Class pourra être résolu
plus tard grâce au dictionnaire "classes".
Un Model contient des Connectors dont les extrémités corres-
pondent à des Objects. Un Connector est une représentation,
entre deux Objects, d’une "instance" d’une Association entre
deux Classes composée de deux extrémités (AssociationEnd).

Contraintes
Un exemple d’invariant OCL est présenté en Listing 1. Un
seul invariant est défini pour le type Connector (lignes 1 à
7) à partir de la conjonction de trois expressions. Les deux
premières expressions (lignes 4 et 5) vérifient que les extrémi-
tés du Connector, c’est-à-dire les objets, sont typées avec des
classes présentes dans le modèle. Cette vérification utilise les
deux variables OCL déclarées aux lignes 2 et 3. La troisième
expression (lignes 6 à 7) vérifie qu’il existe une Association
entre les classes correspondant aux objets situés aux extrémités
du Connector.

1 c o n t e x t Connec to r i n v :
2 l e t c l a s s _ e n d 0 : C l a s s i f i e r = model . c l a s s e s . g e t ( s e l f . ends −> g e t ( 0 ) . c l a s s ) i n
3 l e t c l a s s _ e n d 1 : C l a s s i f i e r = model . c l a s s e s . g e t ( s e l f . ends −> g e t ( 1 ) . c l a s s ) i n
4 n o t c l a s s _ e n d 0 . o c l I s U n d e f i n e d ( )
5 and n o t c l a s s _ e n d 1 . o c l I s U n d e f i n e d ( )
6 and model . c l a s s e s −> s e l e c t ( ( clname , c l ) | c l . o c l I s T y p e O f ( A s s o c i a t i o n )
7 and ( c l . ends −> g e t ( 0 ) . t y p e = c l a s s _ e n d 0 and c l . ends −> g e t ( 1 ) . t y p e = c l a s s _ e n d 1 ) )

−>notEmpty ( )

Listing 1. Invariant sur les connecteurs entre objets

EXPLICATIONS DE L’APPROCHE
La génération de correctifs utilise une technique de rétro-
propagation similaire à [2] basée sur [1]. Lorsqu’un invariant
est évalué à faux, nous identifions les changements néces-
saires, à rebours, pour satisfaire les expressions constituant
l’invariant. Certaines expressions nécessitent des informations
supplémentaires qui sont fournies par le développeur. Plutôt
que d’appliquer automatiquement les changements comme
dans [2], nous proposons une liste des changements à faire
pour satisfaire les expressions contenues dans l’invariant. Le
développeur décide des correctifs à appliquer ou bien un algo-
rithme automatique peut être exécuté.

La définition des correctifs présentés au concepteur de mo-
dèles est fournie par le développeur de l’invariant grâce à un
mécanisme d’annotations incluses dans le code OCL (voir Lis-
ting 2). Le développeur peut définir la sévérité du problème et
éventuellement, lorsque cela est possible, le correctif à appli-
quer. Ces informations sont utilisées pour générer les correctifs
affichés au concepteur et pour définir l’action à effectuer lors
de l’application du correctif.

1 c o n t e x t Connec to r i n v :
2 l e t c l a s s _ e n d 0 : C l a s s i f i e r = model . c l a s s e s . g e t ( s e l f . ends −> g e t ( 0 ) . c l a s s ) i n
3 l e t c l a s s _ e n d 1 : C l a s s i f i e r = model . c l a s s e s . g e t ( s e l f . ends −> g e t ( 1 ) . c l a s s ) i n
4 n o t c l a s s _ e n d 0 . o c l I s U n d e f i n e d ( ) −− @ s e v e r i t y : warn ing
5 and n o t c l a s s _ e n d 1 . o c l I s U n d e f i n e d ( ) −− @ s e v e r i t y : warn ing
6 and model . c l a s s e s −> s e l e c t ( ( clname , c l ) | c l . o c l I s T y p e O f ( A s s o c i a t i o n )
7 and ( c l . ends −> g e t ( 0 ) . t y p e = c l a s s _ e n d 0 and c l −> ends . g e t ( 1 ) . t y p e = c l a s s _ e n d 1 ) )

−>notEmpty ( ) −− @ s e v e r i t y : warning , @value : A s s o c i a t i o n . n e w I n s t a n c e ( ) .
r e f S e t V a l u e ( ’ ends ’ , S e t { A s s o c i a t i o n E n d . n e w I n s t a n c e ( ) . r e f S e t V a l u e ( ’ type ’ ,
c l a s s _ e n d 0 } , A s s o c i a t i o n E n d . n e w I n s t a n c e ( ) . r e f S e t V a l u e ( ’ type ’ , c l a s s _ e n d 1 ) } )

Listing 2. Invariant avec définition des correctifs

VALIDATION PRÉLIMINAIRE
La validation de l’approche est proposée par l’implémenta-
tion d’opérateurs similaires à ceux d’OCL sous la forme de
fonctions JavaScript opérant sur des modèles AnimUML pour
un sous-ensemble de règles de construction de modèles. Les
annotations sont passées en paramètres des fonctions JavaS-
cript pour permettre la génération des correctifs. L’outil actuel
est capable de générer des messages automatiquement à partir
des expressions OCL, mais ceux-ci sont moins compréhen-
sibles que ceux fournis par les développeurs (sous la forme
d’annotations supplémentaires non présentes sur le Listing 2).
Un extrait des correctifs suggérés au concepteur de modèles
lorsque l’invariant n’est pas satisfait est présenté sur la figure
2 et la figure 3 après l’application des premiers correctifs.

FIGURE 2. Exemple de correctifs suggérés par AnimUML (Étape 1)

FIGURE 3. Exemple de correctifs suggérés par AnimUML (Étape 2)

La figure 4 illustre l’exemple de diagramme d’objets UML
correspondant à la contrainte présentée en Listing 1 et la figure
5 présente le diagramme de classes incomplet du système avec
l’association créée par le correctif.

«active»
bank : Bank

«active»
atm : ATM

FIGURE 4. Diagramme d’objets initial avec un connecteur

Bank ATM

FIGURE 5. Diagramme de classes après application des correctifs



CONCLUSION
Cet article résume la génération de correctifs basée sur l’éva-
luation et la rétro-propagation d’invariants OCL présentée
dans [4]. Elle utilise un mécanisme d’annotations pour aider
les développeurs à implémenter cette fonctionnalité dans leurs
outils de modélisation.
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