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Nous nous intéressons dans cet article à la gestion de l’évolution logicielle dans les processus pilotés par les modèles (MDE). Plus spécifiquement, nous tentons de hisser la gestion de l’évolution logicielle au niveau des spécifications. Nous examinons les défis conceptuels et techniques qui apparaissent lorsque la gestion de l’évolution est considérée comme une problématique de premier ordre dans un processus d’ingénierie piloté par les modèles. Dans le contexte spécifique de la réalisation d’applications web, nous proposons un cadre formel s’organisant autour de : (i) une architecture pilotée par les données, (ii) un méta-modèle ciblant les applications web, (iii) un modèle de traçabilité permettant de gérer les évolutions des modèles et de vérifier la cohérence des différentes versions. Notre objectif est d’abstraire autant que possible la gestion de l’évolution et de la hisser au niveau du méta-modèle, de sorte que celle-ci reste générique. We focus on the evolution aspect of MDE, and more specifically on the design of web applications following a model-driven approach. In this context we address the issue of managing software evolution at the specification level. We examine the conceptual and technical challenges that occur when trying to raise evolution management concerns as firstclass MDE issues. Focusing on Web applications design, we propose a general framework which consists of (i) a data-centric architecture, (ii) an integrated meta-model to support specifications of such applications and (iii) a traceability model to manage evolutions and evaluate consistencies of applications’ versions. Our goal is to promote, as much a possible, the traceability management at the meta-model level in order to make it generic.
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1. Introduction Dans ce papier nous nous intéressons à l’aspect évolutif de MDE, et plus particulièrement au design des applications web dites data-intensive (data intensive web applications, DIWAs) (Ceri et al., 2002) dont le modèle de développement s’inscrit dans un processus MDE. Dans ce contexte, nous considérons l’intégration de la gestion de l’évolution logicielle au niveau des spécifications. Nous proposons un cadre formel qui associe de manière fine un méta-modèle ciblant les applications Web data-intensive et un mécanisme de versionnement, et qui répond aux contraintes suivantes : – L‘architecture applicative sépare les couches applicatives (présentation, données, logique métier, etc.) et les coordonne via une approche orientée donnée. – L’architecture-cible s’articule autour d’un méta-modèle simple qui permet la spécification concomitante de tous les composants de l’application – L’évolution du modèle d’une application est représentée de manière générique par un modèle conforme à un méta-modèle de traçabilité Nous entendons ici par générique que les fonctionnalités de traçabilité sont définies au niveau du méta-modèle indépendamment de toute application En particulier nous montrons que la cohérence globale peut être évaluée de manière générique en en exprimant les règles au niveau du méta-modèle. Nous démontrons ces idées dans le contexte des applications de type DIWAs et nous explicitons les fonctionnalités de traçabilité envisagées.



Présentation du problème La maintenance applicative s’appuie généralement exclusivement sur une expertise humaine. Les outils de versionnement de bas niveau tels CVS ou SUBVERSION, usuellement utilisés comme support de l’évolution, ne fournissent qu’une assistance sémantique très limitée (voir section 5). Aussi un outillage de plus haut niveau est-il requis pour gérer l’évolution. L’application MYREVIEW nous sert de base pour expliciter nos exigences et nos propositions. MYREVIEW (http://myreview.lri.fr/) est une application de gestion de conférence : il s’agit d’une application DIWA typique. Elle s’appuie sur une base de données relationnelle, et ses fonctionnalités consistent pour l’essentiel à sélectionner ou modifier le contenu de la base, et à produire les pages HTML retournées au client. Ce type d’applications, quoique conceptuellement très simple, est très certainement le plus répandu aujourd’hui sur le Web, et constitue une base d’expérimentations idéale pour évaluer de nouveaux paradigmes dans le domaine MDE. Avant de présenter plus avant notre modèle de gestion de l’évolution, examinons rapidement comment l’évolution et la distribution de MYREVIEW sont aujourd’hui prises en charge. Supposons que des fonctionnalités importantes ont été ajoutées à



une version de MYREVIEW – V1. L’évolution e1 introduit la possibilité de produire le programme d’une conférence ; l’évolution e2 ajoute une fonctionnalité de paiement électronique ; l’évolution e3 étend le modèle de revue. La Figure 1 présente différents scénarios d’évolution. Considérons trois utilisateurs de MYREVIEW : une conférence C et deux journaux A et B, tels que C possède déjà la version V1 tandis que A et B sont de nouveaux utilisateurs. L’utilisateur A récupère la version V1 avec les évolutions e1 et e2 ; l’utilisateur B récupère la version V1 avec l’évolution e3 ; l’utilisateur C, lui, a besoin d’une mise à jour de la version V1 pour bénéficier des fonctionnalités introduites par l’évolution e2 : la mise à jour doit contenir l’ensemble minimal et suffisant des modifications permettant de passer de V1 à V1 + e2.
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Figure 1. Scénarios d’évolution



Chaque utilisateur, A, B et C, possède désormais sa propre « version » du logiciel, respectivement V1 + e1 + e2, V1 + e3, V1 + e2. Si un bogue dans e2 est fixé, une nouvelle version e’2 doit être déployée et livrée aux utilisateurs A et C.



Les exigences d’évolution Les scénarios précédents illustrent le problème de la propagation cohérente de l’évolution. Des outils tenant compte de l’information sémantique sous-jacente à un jeu de modifications particulier sont nécessaires afin d’autoriser un traitement plus fin de l’évolution, et de pouvoir déterminer l’impact de chaque évolution unitaire et personnaliser les mises à niveau. Nous pouvons reformuler ainsi nos exigences : – Soit une fonctionnalité f, comment retrouver l’ensemble minimal et suffisant des modifications permettant de passer de V à V + f ? – Est-il possible de répondre à cette question au niveau du méta-modèle ? Le mécanisme de versionnement que nous envisageons introduit un support de traçabilité au sein d’un processus MDE. Nous souhaitons enrichir les spécifications avec l’information des versions. Cela entend la chaîne d’évolution simple d’un



composant, comme celle, plus riche, de la structure applicative globale. Des outils de vérification de la cohérence sont également nécessaires pour déterminer quelles versions peuvent être publiées sans risque. Pour gérer cette information nous introduisons un mécanisme générique ne dépendant pas de spécificités applicatives.
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Figure 2. Gestion de la traçabilité au niveau du méta-modèle



Dans la suite de ce papier nous présentons un cadre formel de spécification dédié à la réalisation d’applications Web, qui répond aux contraintes évolutives formulées plus haut. La Figure 2 en décrit les principaux constituants : un modèle applicatif (e.g., le modèle MYREVIEW) est une instance du méta-modèle DIWA qui définit la spécification des composants applicatifs. Nous décrivons dans la partie suivante ce méta-modèle et les fonctionnalités de versionnement associées. Nous présentons ensuite le méta-modèle de traçabilité qui enrichit le modèle applicatif. Les versions d’un modèle applicatif constituent une instance du méta-modèle de traçabilité. Celuici introduit la gestion des versions du modèle applicatif. Les différentes instancescible (e.g. INFORSID07) émergent des versions spécifiques du modèle applicatif.



2. Méta-modèle des applications de type DIWA L’architecture-cible des applications Web gérées est détaillée Figure 3, cidessous. Elle suit le paradigme Model-View-Controller adapté à une cible Web. Le



client est usuellement un navigateur Web qui envoie via HTTP une requête à un contrôleur. Le contrôleur extrait les paramètres depuis le flux HTTP et déclenche l’action idoine. Celle-ci peut être une action générique du langage de modélisation ou une action externe (i.e. définie par le concepteur).
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Figure 3. Architecture MVC adaptée



Le graphe de données, G, représente une vue globale de l’information présente dans le système. G intègre à la fois les données persistantes, provenant essentiellement da la base de données, et des données volatiles, qu’elles soient produites par des actions ou envoyées par le client. Ainsi toute action peut-elle avoir un impact sur le graphe de données. La vue comprend les modules responsables de la production des pages HTML retournées au client. La composition d’une page fait intervenir des fragments de page qui peuvent être statiques ou dynamiques ; un fragment dynamique est assemblé à la volée à partir du graphe de données.



Le modèle de données Nous distinguons deux types de données : les données persistantes d’une part, stockées dans une base de données (relationnelle), et les données volatiles d’autre part, qui peuvent être générées par une action, ou bien émaner d’une saisie de l’utilisateur. Toutes les données, persistantes et volatiles, sont agrégées au sein d’un graphe de données. Le graphe de données, au cœur de l’architecture, répond à deux exigences principales : (i) intégrer uniformément les deux types de données, à la manière d’un framework de données semi-structurées (Abiteboul et al., 2000) ; (ii) intégrer un mécanisme de requête et de navigation



Données persistantes. Le sous-ensemble du graphe de données correspondant aux données persistantes est virtuel, et n’est concrétisé qu’à la demande : les données ne sont extraites de la base que lors de leur utilisation explicite, dans une action ou dans une vue. L’accès à la base de données est abstrait : une application n’interagit jamais avec celle-ci qu’au travers d’un graphe bidirectionnel (Guéhis et al., 2006).
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Figure 4. Extrait du graphe de données de la version de MYREVIEW pour INFORSID



Considérons un sous-ensemble du graphe de données d’une instance de l’application MYREVIEW, décrivant un papier soumis à INFORSID et ses relectures (Figure 4, ci-dessus)1. Un nœud du graphe correspond à un tuple dans la base de données. Par exemple le nœud mis en valeur dans la Figure 4 correspond à un tuple de la table Paper. Les champs sont représentés par des arêtes tagguées par le nom du champ (e.g. title) et se dirigeant vers une feuille dont le label est égal à la valeur du champ pour le tuple concerné. Une arête reliant deux tuples représente une relation (clé étrangère, clé primaire). Par exemple ci-dessus, Paper référence Review (l’évaluation d’un papier soumis) qui référence lui-même Person (l’évaluateur). Le sous-ensemble du graphe sous le nœud db représente les données persistantes. Les données présentes dans la base peuvent ainsi être accédées en naviguant le graphe de données à partir du nœud db. Des expressions similaires aux expressions XPath permettent de référencer les nœuds du graphe. Par exemple, l’expression 1



Les valeurs sont bien entendu fictives.



db.Paper[id=128].Review représente toutes les revues du papier d’id 128. Rappelons qu’il s’agit d’une représentation abstraite qui permet de référencer les éléments persistants, et que ceux-ci sont seulement chargés de manière opportuniste. Données volatiles. Les informations (volatiles) utilisées par plusieurs composants (e.g. une valeur produite par une action, puis exposée dans une vue) sont insérées dans le graphe à des fins de partage. La Figure 4 en fournit quelques exemples (par souci de lisibilité des pointillés sont utilisés combien même les deux types de nœud – volatiles et persistants – sont traités de manière uniforme) : – Supposons que la requête HTTP contienne deux paramètres ; l’identifiant du papier (id_paper) et le nom de l’utilisateur (user_name). Ces deux paramètres sont représentés par deux nœuds, respectivement input.id_paper et input.user_name. – Supposons qu’une action génère un id de session ; il sera représenté dans le graphe par le noeud appl.session (où appl « agrège » les valeurs applicatives). La durée de vie des données volatiles dépend de l’application et de la nature des données ; au-delà de cette durée celles-ci sont retirées du graphe. Dans un contexte Web, cette durée recouvre souvent seulement le temps de traitement de la requête. Ainsi le graphe de données joue-t-il alors le rôle d’un référentiel structuré commun pour le partage d‘information entre les composants de l’application. Il est modélisé par un schéma de graphe de données (Figure 5), proche d’une représentation Entité-Relation. Une arête représente une relation et porte une multiplicité. Par exemple, l’arête PaperReview a une multiplicité (one-to-many).
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Figure 5. Schéma de graphe de données correspondant aux données persistantes



Le schéma du sous-ensemble des données persistantes du graphe est figé car le schéma de données est figé, mais la structure globale du graphe peut être



temporairement étendue par les composants de l’application ainsi qu’illustré précédemment. Nous appelons schéma contextuel de graphe le schéma du graphe à un instant donné : le schéma contextuel de graphe inclut le schéma des données volatiles insérées dynamiquement par les composants de l’application.



Le modèle de vue Une page Web peut être vue comme une composition de plusieurs fragments Ils peut s’agir de fragments statiques, dont le contenu est indépendant du contexte (e.g., un entête de page général) ou dynamiques, dont le contenu est généré à l’exécution. Les fragments statiques et dynamiques sont gérés de manière uniforme par un mécanisme d’extraction et de composition. HTML.



Le graphe de données joue le rôle de médiateur et est de fait un support approprié à la production des documents HTML, ainsi qu’illustré Figure 6 : Le fragment dynamique, à droite, fait référence à un sous-ensemble du graphe de données, à gauche. Il inclut des expressions de chemin qui décrivent une navigation sur des données persistantes. Le nœud Paper (chemin @Paper) est tout d’abord accédé ; ce nœud constitue le contexte des expressions imbriquées. Le fragment principal est composé de deux autres fragments (ainsi que de texte libre) dont les expressions sont respectivement : @title{.} et @review. La première expression représente une valeur simple, tandis que la seconde représente un sous-graphe connecté au nœud Paper. Les expressions @Person.firstName{.}, @comment{.} et @mark{.} représentent des valeurs du sous-graphe associé au second fragment.



Extrait du graphe de données Paper
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Figure 6. Le mécanisme de vue



Le mécanisme de publication (qui n’est pas examiné ici) définit le mécanisme de navigation et de composition de fragments. Il est flexible et peut être aisément séparé



du reste de l’application. Notons de plus qu’il est possible de dériver des chemins d’expressions le graphe minimal qui satisfait l’évaluation d’un fragment dynamique.



Le modèle d’actions Les actions sont spécifiées à travers un langage de description d’actions de haut niveau dont les fonctionnalités sont orthogonales au sujet de cet article. Pour répondre à nos exigences une action doit expliciter les points suivants : – Le sous-ensemble du graphe de données qui est passé en paramètre de l’action, à travers une règle de la forme N’  pe(N), où N et N’ sont des ensembles de nœuds et où pe est une expression de chemin. Par exemple la règle P  Paper[id=128]({db}) référence l’ensemble des papiers d’id 128 (un seul, de fait). – Les modifications du graphe de données induites par l’exécution de l’action. Une insertion est spécifiée par une règle G  pe(N), et une suppression par une règle ¬G  pe(N), où N est un ensemble de nœuds et pe une expression de chemin. Ainsi la spécification d’une action doit-elle déclarer le rôle de l’action en tant que consommateur et producteur d’information globale (éventuellement consommée par la suite par d’autres composants) au travers d’expressions qui servent à référencer le sous-ensemble du graphe concerné. Notons que nous distinguons ici l’interface d’une action (externe) de son implémentation concrète qui sera traitée comme une boîte noire. De par sa nature même, une action générique sera toujours conforme au graphe contextuel de données. Une action externe peut en revanche devenir invalide suite à une modification du schéma de graphe, soit parce que le schéma de base de données a évolué, soit parce que les données produites lors de l’exécution de l’application ne correspondent plus à l’interface de l’action. Nous devons donc pouvoir vérifier que toute action A reste compatible avec une évolution e. Par ailleurs les dépendances entre les actions doivent également être rendues explicites : par exemple, soit une action A0 dépendante d’une action A1, si A1 devient « invalide », alors A0 doit être marquée comme étant également « invalide » (ou tout du moins « suspecte »).



Le modèle de contrôle Enfin, un modèle de contrôle simple mais suffisant pour répondre à nos exigences dans le cadre du problème présenté est mis en place. Le langage de contrôle expose les primitives suivantes : la directive execute, pour exécuter une action ; les contrôles de flots if(pe) et foreach(pe) ; où pe est une expression de chemin, le bloc begin … end ; et la directive instantiate(f), où f dénote un fragment Pour illustrer l’usage de ces primitives, prenons pour exemple la création du document qui présente à un utilisateur un papier identifié par son id, si celui-là en a l’autorisation. Pour cela nous avons besoin d’un fragment dynamique paperTpl



similaire à celui de la Figure 6, et d’une action check_show_paper qui implémente la contrainte de sécurité. Cette action accepte en paramètre le nom de l’utilisateur, et ajoute au graphe une feuille authenticated, dont la valeur sera Y si l’utilisateur a les permissions requises. L’interface de l’action se spécifie ainsi : – Entrée : I  input.user_name – Sortie : G  appl.authenticated La spécifiation du contrôleur est alors la suivante : show_paper: G  input.id_paper G  input.user_name execute check_show_paper if (appl.authenticated = 'Y') instantiate(paperTpl) else instantiate(invalidUserTpl) end if La spécification du contrôleur s’interprète ainsi : l’application reçoit la requête show_paper, avec les paramètres id_paper et user_name. Ces deux paramètres sont stockés dans le graphe, puis l’action check_show_paper est exécutée. Si ensuite le nœud appl.authenticated existe et vaut ‘Y’, alors le fragment paperTpl est évalué et retourné au client, sinon le fragment invalidUserTpl affichant le message « Accès refusé » est instancié et retourné. HTTP



Il est important de noter que la possibilité de générer sans erreur un document à partir de fragments dynamiques dépend uniquement de la cohérence, lors de la production de la page, des chemins d’expression utilisés dans ces fragments. Aussi le rôle principal du contrôleur est-il de s’assurer que l’état du graphe de données est cohérent avec la vue demandée par le client avant de l’instancier.



Le méta-modèle La Figure 7 ci-dessous décrit le méta-modèle pour les applications DIWA. Le méta-modèle peut être décomposé en quatre packages : DataModel, ViewModel, ActionModel et ControlModel. DataModel définit les éléments Node et Edge qui autorisent la spécification du schéma de graphe de données (voir Figure 5). Un nœud Terminal représente une feuille (associée à une valeur primitive typée), tandis qu’un nœud Internal décrit un ensemble structuré (par exemple, un tuple dans une base de données). Un élément Edge possède un label utilisé dans les chemins d’expression. Pour des raisons de simplicité, nous représentons dans la Figure 7 un chemin d’expression sous la forme d’une séquence d’éléments Edge, quoique le modèle complet dût entre autres faire également apparaître des prédicats similaires aux prédicats XPath.
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Figure 7. Méta-modèle (pour les applications de type DIWA)



Les PathExpressions référencent les éléments du graphe de données et constituent la pierre de voûte du méta-modèle. Un fragment dynamique référence des chemins d’expression, des actions ou des contrôleurs. Un fragment statique ne référencera pas de chemin d’expression, mais encapsulera du contenu statique et sera généralement composé d’autres fragments pour produire la page retournée.



3. Le modèle de traçabilité Le modèle de traçabilité gère de manière uniforme toute modification des éléments du méta-modèle, que nous appelons éléments de spécification. Chaque élément du méta-modèle est modélisé sous la forme d’une sous-classe de la classe SpecificationElement (Figure 8). Toute instanciation d’un concept du métamodèle peut ainsi être considérée comme un SE. Tout SE est un objet multi-version, i.e. une paire (identifiant de l’objet, ensemble de versions) (Cellary et Jomier, 1990). Une évolution est une opération de création, suppression ou modification appliquée sur les concepts du méta-modèle qui altère le



modèle applicatif. Quand une évolution survient, l’état de l’élément-cible avant application est conservé, de même que son état après. Nous appelons version d’un élément la paire (identifiant de l’élément, état de l’élément), et versionnement d’un élément la dérivation d’un nouvel état de l’élément.
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Figure 8. Méta-modèle de traçabilité



La relation de dérivation a est une relation d’ordre partiel sur l’ensemble des versions d’un SE. Les dérivations d’une version d’un élément ne sont pas linéaires, mais peuvent être parallèles. Ainsi, une même version e peut être dérivée en e1 et e2, plus tard fusionnées en e3. Le graphe de dérivation de versions (VDG) d’un élément e est le graphe ({e1, e2, …, en}, a ) de la relation a sur l’ensemble de ses versions. Définition 1 (Configuration). Une configuration C est une paire composée d’un identifiant et de l’ensemble des SE du modèle applicatif tel que pour tout SE e, il existe au plus une version de e dans C, que l’on note C(e). Toute opération du méta-modèle appliquée à une configuration crée une nouvelle configuration. La relation successor est définie sur l’ensemble des configurations : Définition 2 (Relation de succession sur les configurations). Soient C1 et C2, deux configurations. C2 est dite successeur de C1, noté C1 ⇒ C2, ssi pour tout SE C1(e) dans C1, il existe une version C2(e) dans C2 telle que C1(e) a C2(e).



Nous définissons ensuite la relation de dépendance causale p sur l’ensemble des éléments de spécification comme une relation dirigée définie au niveau du métamodèle de traçabilité, et telle que tout lien du méta-modèle (cible) est une dépendance causale. Si l’on considère un PathExpression pe, et l’ensemble L des Edges qui le composent, alors : ∀l ∈ L, pe p l. De même une dépendance causale existe entre un fragment f et les sous-fragments fi qui le composent.
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Figure 9. Couverture de dépendances du contrôleur showPaper dans C1 Définition 3 (Couverture de dépendance). Soient C une configuration et e un élément de spécification. La couverture de dépendance de e dans C est l’ensemble des versions C(e’) telles que C(e) p C(e’). Etant donné un SE e, la couverture de dépendance de e est l’ensemble des SE qui dépendent transitivement de e. Notons qu’un SE peut ne pas (ou ne plus) exister dans une configuration donnée ; si un SE n’existe pas dans une configuration C, alors sa couverture de dépendance est vide. La Figure 9 représente la couverture de dépendance du contrôleur showPaper : il référence un fragment statique composé de fragments associés à des PathExpressions eux-mêmes composés d’Edges. Intuitivement, toute évolution d’un SE dans C1 peut être source d’incohérence dans la nouvelle configuration C2. Dans ce cas nous marquons les liens depuis et vers ce SE comme suspect et celui-ci devient invalide. Plus formellement la cohérence est déduite à partir de contraintes de cohérence. Celles-ci peuvent être spécifiques à une application (et nous les ignorons ici), ou génériques et exprimées sur le métamodèle. Le méta-modèle pour les applications DIWA définit la contrainte suivante : Contrainte 1. Soient C une configuration, et e un élément de spécification. C(e) est cohérente ssi tous les chemins d’expression de la couverture de dépendance de C(e) sont valides en regard du schéma de graphe de données contextuel.



Si le schéma était statique, il serait aisé de respecter cette contrainte en interdisant toute référence à un chemin d’expression invalide ; mais du fait que le schéma contextuel est dynamique, l’évaluation de la cohérence est plus complexe, ainsi que l’illustre l’exemple d’évolution suivant du contrôleur showPaper. Dans la configuration C1, la note donnée au papier est simplement stockée dans la base de données, avec la revue. Supposons que nous souhaitions calculer la note par le biais d’une action. Le concepteur décide des évolutions suivantes : – (E1) L’attribut mark est supprimé du schéma de base de données ; – (E2) Une nouvelle action computeMark est ajoutée au modèle applicatif ; – (E3) Le contrôleur exécute cette action avant de produire le document HTML. Le concepteur, en consultant le modèle applicatif et en traçant les évolutions récentes, peut adopter la meilleure stratégie de résolution des erreurs de validation. L’ajout de l’action conduit à la création de la version C1+E1+E2 qui ne rétablit toutefois pas la cohérence : un appel à l’action doit en effet être exécuté avant l’instanciation du fragment, ce qui règle les erreurs de validation, et engendre une configuration cohérente C1+E1+E2+E3. Notons qu’un autre contrôleur qui instancierait ce fragment, mais n’exécuterait pas la nouvelle action préalablement à l’instanciation resterait invalide. Cela conduit néanmoins à la définition suivante : Définition 4 (mise à niveau). Soient C1 une configuration cohérente, et ev une version d’un SE e. Une mise à niveau de C1 vers ev est une configuration cohérente telle que ev ∈ C2 et C1 ⇒ C2. Une mise à niveau est minimale si et seulement si il n’existe pas de configuration C3 telle que C3 ⇒ C2 avec les mêmes propriétés. Remarquons qu’il peut exister plusieurs mises à niveau minimales à partir d’une même configuration C1 car la relation de dérivation n’est pas linéaire. En résumé le méta-modèle présenté introduit un support de traçabilité générique qui ne dépend pas de la structure applicative cible. En exprimant les contraintes au niveau du méta-modèle une corrélation fine est dressée entre le graphe de données, sa cohérence, et les relations causales du modèle. Le système peut automatiquement détecter les SE rendus invalides suite à une évolution et mettre en exergue les traces d’évolution permettant d’expliquer les liens suspects entre les composants d’une configuration. Enfin la cohérence d’une configuration peut être évaluée, et toutes ses mises à niveau qui contiennent une version donnée d’un SE peuvent être retrouvées.



4. Travaux connexes Les systèmes actuels de gestion de version, tels CVS, ne répondent aux exigences décrites dans ce papier. Deux raisons peuvent être invoquées pour expliquer cela : ils s’appuient essentiellement sur une analyse syntaxique qui ne permet pas, par exemple, de différencier le changement de nom d’une méthode, de sa suppression. Par ailleurs la granularité inadéquate (fichier) empêche de fournir un support adéquat de gestion des dépendances entre les composants – car le concept de composant est



orthogonal à celui de fichier. Ainsi alors que la plupart des évolutions impliquent une modification du schéma de données, et l’ajout ou la modification d‘interfaces, CVS ne permet pas de gérer aisément les relations entre ces évolutions. L’évolution logicielle est depuis longtemps un sujet d’intérêt dans l’ingénierie logicielle. Plus récemment un certain nombre d’approches orientées modèle ont été proposées pour répondre à cette problématique et traiter l’évolution de manière plus élégante (Champeau et Rochefort, 2003, Jouault, Bézivin et Kurtev, 2006). Nous sommes convaincus que le seul moyen de remédier, à défaut de les annuler, aux impacts négatifs du vieillissement logiciel consiste à considérer l’évolution en tant que pièce centrale du processus de développement, ainsi que déclaré dans (Mens et al., 2005). Les fonctionnalités de traçabilité envisagées, ainsi que les problèmes afférents ont été détaillées dans (Zamfiroiu et Prat, 2001). La traçabilité des exigences traite de l’évolution des exigences et de leurs liens explicites, dits de traçabilité. Un examen récent de l’état de l’art en a été fait dans (Aizenbud-Reshef, Nolan, Rubin et Shaham-Gafni, 2006). (Foisseau et Lemoine, 2001) explore l’utilisation d’une base de données relationnelles pour stocker les exigences. (Champeau et al., 2003) se concentre sur les liens entre les exigences et les éléments du modèle. Un profil UML est défini pour modéliser les exigences. Nous empruntons le concept de lien de traçabilité suspect, mais nous nous focalisons exclusivement sur les éléments du modèle plutôt que sur les exigences, parce que les opérations d’évolution s’appliquant sur le modèle coïncident plus étroitement avec la granularité des éléments. Une taxonomie de l’évolution logicielle basée sur des mécanismes caractéristiques et leurs facteurs est proposée dans (Mens et al., 2005). (Ceri et al., 2002) décrit l’utilisation de modèles dédiés pour la spécification d’applications Web Nous avons choisi d’illustrer notre approche avec un métamodèle simple mais opérationnel ciblant des applications similaires. (Muller et al., 2005) étend le méta-modèle UML et introduit un langage d’actions. (Walderhaug, Johansen, Stav et Aagedal, 2006) propose un méta-modèle de traçabilité générique qui autorise la personnalisation des liens de traçabilité. Cela s’oppose à notre approche qui définit de manière objective les liens de dépendance causale et les traces génériques du flux d’information. Le modèle de traçabilité que nous proposons est une adaptation de (Zamfiroiu et Jomier, 1999).



5. Conclusion Nous présentons dans ce papier un moyen de gestion de l’évolution au niveau du méta-modèle. Le cadre formel décrit ici se focalise sur les applications Web dataintensive car leur relative simplicité conceptuelle permet une description concise et de haut niveau des principaux aspects de traçabilité que nous envisageons dans les plateformes de développement orientée modèle. Quoique quelques affinements méritassent encore d’être introduits, nous avons tenté de fournir une vue globale et cohérente du framework que nous pensons capable de supporter nos hautes



exigences de gestion de l’évolution (e.g. version différentielle, mise à niveau minimale, etc.). L’architecture décrite dans ce papier a été utilisée avec succès pour implémenter MYREVIEW. Cette application n’est à ce jour pas développée selon les principes MDE discutés ici, et la gestion de son évolution se limite à l’utilisation de CVS. Nous sommes cependant convaincus que l’approche présentée dans ce papier peut apporter beaucoup pour maîtriser l’entropie inhérente au changement. RIDE, un système mettant en œuvre les principes décrits ici est en cours d’implémentation.
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