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Expression de propriétés avec OCL
1. Introduction
L’objectif de ce rapport est d’illustrer l’utilisation de OCL (Object Constrain Language), un langage d’expression de contraintes de UML, pour la spécification de propriétés pertinentes sur un modèle LfP. Une introduction informelle de OCL est présentée autour de l’étude de cas de la "Messagerie instantanée" retenue comme un exemple d’application dans le cadre du projet MORSE. 

2. L’exemple de Messagerie instantanée
Le principe du système de messagerie modélisé ici est le suivant :

– un serveur attend les connexions de nouveaux clients ;

– un client peu se connecter sur un serveur soit pour se joindre à un groupe existant, soit pour créer son propre groupe de discussion ;

– un client peut quitter le groupe auquel il est connecté à tout instant.

Du côté serveur, l’application de messagerie instantanée gère un ensemble de groupes de discussion indépendant les uns des autres. Chaque serveur doit pouvoir gérer plusieurs groupes de discussion simultanément. Il gère les arrivées et départ des utilisateurs, ainsi que leurs changements de groupes. Chaque client de l’application doit être capable de lire gérer les interactions avec l’utilisateur pour lui permettre de s’abonner à un groupe ou de le quitter, lire les messages qu’il souhaite envoyer, et afficher les messages qu’il reçoit.

Afin de conserver un modèle d’une complexité raisonnable pour cet exemple, nous ferons les hypothèses simplificatrices suivantes :

– chaque client n’est connecté qu’à un seul groupe de discussion à un instant donné ;

– les liaisons de communication sont fiables ;

– les clients sont fiables et respectent toujours le protocole d’interaction prévu par le serveur.

La Figure 1 présente le diagramme de classe UML simplifié du système. Un utilisateur ou client du système de messagerie est constitué d’une instance des trois classes suivantes :

– receiver qui réceptionne les messages en provenance du service de diffusion ;

– sender qui envoie les messages à destination du service de diffusion ;

– GUI l’interface graphique du client qui gère les interactions avec l’utilisateur.

La partie serveur du système est assurée par deux classes : la classe groupe implémente le comportement d’un groupe de discussion. La classe server gère l’ensemble des groupes actifs sur le serveur.

La classe server assure les tâches suivantes :

– gestion des demandes de connexion et déconnexion des clients ;

– gestion de la liste des groupes actifs ;
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Figure 1 : Diagramme de classe simplifié
La classe group assure les tâches suivantes :

– enregistrement des nouveaux clients ;

– diffusion à tous les participant de chacun des messages soumis par un client ;

– gestion des départs des clients ;

– terminaison lorsque le groupe est vide.

Les communications entre les clients et le serveur sont assurées par la classe d’interaction RPC qui permet d’assurer une interaction de types appel de procédure distant. Tous les appels de méthodes passant par ce média doivent fournir une valeur de retour. 
Les communications entre le client et le groupe auquel il appartient sont assurées par la classe d’interaction MSG_SENDER qui permet une communication de type envoi de message entre deux classes.

Les interactions entre les groupes et le serveur sont assurés par deux canaux distincts : l’un est de type RPC pour les appels de procédures synchrones, l’autre est de type MSG_SENDER pour les appels de méthode sans valeur de retour (équivalent à un envoi de message).
3. OCL

En utilisant uniquement UML, il n’est pas possible d’exprimer exactement toutes les contraintes que l’on souhaiterait exprimer. Par exemple, il n’est pas possible de dire que l’attribut nbGroupes de la classe Server ne doit pas être supérieure à, par exemple, MaxGroup (cf. 
Figure 1
). 
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Figure 1 : Modèle UML 

D’où l’utilité de la définition formelle d’un langage tectuel de contraintes : OCL (Object Constraint Language). OCL permet de définir n’importe quelle contrainte sur des modèles UML.

Le concept de base du langage OCL est le concept d’expression. Une expression est rattachée à un contexte qui est un élément de modèle UML et, peut être évaluée afin de retourner une valeur. Par exemple, une expression OCL, dont le contexte serait la classe Group, permettrait d’obtenir la valeur de l’attribut nb_clients. Une autre expression OCL, dont le contexte serait la classe Server, permettrait de vérifier qu’un serveur gère (ou non) un groupe.

Toutes les expressions OCL sont sans effet de bord. Cela veut dire que l’évaluation d’une expression OCL n’entraîne aucun changement d’état dans le modèle sur lequel elle est rattachée.

Une contrainte OCL est une expression dont l’évaluation doit retourner soit vrai soit faux. Ainsi, l’évaluation d’une contrainte OCL permet de savoir si la contrainte est respectée ou non.

OCL est donc un langage permettant d’exprimer des contraintes. Il n’est pas un langage de programmation. Il ne permet pas de construire de nouveaux éléments ni même de modifier ou de supprimer des éléments existants.

Pour modéliser le corps d’une opération UML, les contraintes OCL peuvent être utilisées de deux façons :
· Elles peuvent contraindre l’état des objets avant (pré condition) et après l’invocation (post condition) des opérations. Par exemple, pour l’opération « register », il est possible de dire que le nombre de clients d’un groupe après invocation est égal à ce nombre avant invocation +1.

· Elles peuvent contraindre les données contenues dans les messages échangés lors de l’invocation d’une opération. Il est ainsi possible de dire que le message retourné par un groupe lorsque l’opération « remove » est invoquée contient un entier dont la valeur est égale au nombre de client d’un groupe.

L’objectif du langage OCL est aussi, et surtout, d’être indépendant de toute plate-forme d’exécution. Ainsi, une fois les contraintes OCL spécifiées sur un modèle UML, il est tout à fait envisageable de générer une application conforme en Java, PHP ou .Net. Pour que l’application soit conforme, il suffit que les contraintes OCL soient respectées
. 

Pour finir sur les objectifs, notons que OCL est un langage fortement typé. Il est donc possible de détecter si une expression OCL est évaluable (ou non) simplement en vérifiant la conformité des types qu’elle utilise.

3.1. Expression OCL

Contexte

Afin d’être évaluée, une expression OCL doit être rattachée à un contexte. Ce contexte doit être directement relié à un modèle UML. Même si le contexte d’une contrainte OCL peut être n’importe quel élément de modèle, nous nous intéresserons uniquement aux classes UML ou aux propriétés des classes (opérations ou attributs).

La signification du contexte pour une contrainte OCL est la suivante :

· Si le contexte est une classe UML, alors la contrainte OCL sera évaluée sur toutes les instances de la classe UML

· Si le contexte est une propriété (opération ou attribut) d’une classe, alors la contrainte OCL sera évaluée sur toutes les instances de la classe UML mais portera uniquement sur la propriété identifiée.

Dans une contrainte OCL, le mot clef « self » permet de référencer l’élément sur lequel porte l’expression OCL. Grâce à cette référence, l’opérateur de navigation « . » permet de naviguer vers les propriétés de l’élément ou via les associations qu’il a avec d’autres éléments. Ainsi, de proche en proche, il est possible d’évaluer grâce à d’autres expressions OCL les éléments appartenant à l’entourage du contexte initial. 

Par exemple, dans l’expression suivante, si l’on considère que le contexte est la classe Groupe, on voit qu’il est possible d’obtenir le nom du serveur qui gère ce groupe.

self.mger.nom
Notons que le contexte peut être explicité grâce au mot clef « context ». Ainsi, le mot clef « self » devient implicite. L’exemple suivant est donc équivalent à l’exemple précédent :
 context Groupe
 mger.nom

Invariant

Une contrainte OCL peut exprimer un invariant (mot clef « inv ») sur une classe UML. Cela signifie que la contrainte OCL doit être tout le temps vraie pour toutes les instances de la classe.

L’exemple suivant est un invariant, il exprime que le nombre de clients appartenant à un groupe doit être toujours inférieur à 255.

context Groupe 
inv: nb_clients < 255
Pré et Post condition
Une contrainte OCL peut exprimer une pré et une post condition (mots clefs « pre » et « post ») sur une opération UML. Ces conditions permettent de contraindre les états des objets avant et après l’invocation de l’opération. Le mot clef « result » permet d’identifier la valeur de retour de l’opération.

L’exemple suivant permet de spécifier, pour un groupe, que le nombre de clients doit être positif avant toute invocation de l’opération « remove ».

context Groupe::remove():Integer 
pre: nb_clients>0
L’exemple suivant permet de spécifier, pour un groupe, que la valeur de retour de l’opération « remove » est égale à la valeur du nombre de clients du groupe.

context Groupe::remove():Integer 
post: result=nb_clients
OCL permet aussi (grâce au mot clef « @pre ») de manipuler dans une post condition la valeur d’un attribut avant invocation de l’opération. Ainsi, tel que le montre l’exemple suivant, il est possible de spécifier que le nombre de clients d’un groupe lors de l’invocation de «register » est égale à la valeur de ce nombre avant invocation augmentée de 1.

context Groupe::register(ref_client:Integer) 
post: nb_clients=nb_clients@pre+1
Opérations de sélection

Etant donné que OCL permet de définir des requêtes sur des éléments de modèles, il est donc possible de l’utiliser pour définir le corps d’opérations qui ne font que sélectionner des éléments de modèles. Pour cela, le mot clef « body » est utilisé.

Par exemple, il est possible de spécifier en OCL le corps de l’opération permettant de sélectionner tous les groupes ayant au moins un client.

context Server::getNot EmptyGroup():Set 

pre: self.manages.notEmpty()

body: self.manages->select(c | c.nb_clients>0)

3.2. Types et valeurs
Type de Base

Les types de base du langage OCL sont les booléen (Boolean), les entiers (Integer), les réels (Real) et les chaînes de caractères (String).

OCL fournit les opérations de base sur ces types (et, ou, addition, soustraction concaténation, …).
Type UML

Nous avons déjà vu que le contexte d’une contrainte OCL peut être une classe UML ou n’importe laquelle de ses propriétés.

Les classes UML sont considérées comme des types par OCL. Les objets instances de ces classes sont donc considérés comme les valeurs de ces types.

Variables

Il est possible de définir des variables dans OCL (mot clé « let »). Cependant, il est important de rappeler que OCL n’est pas un langage à effet de bord. Les variables OCL ont donc une valeur fixe qui ne peut pas évoluer. Elles sont, en quelque sorte, des raccourcis qui seront alors utilisés dans d’autres expressions OCL.

Opérations ajoutées

Il est possible de définir de nouvelles opérations dans OCL (mot clé « def ») afin de les utiliser dans d’autres expressions OCL. Les opérations ajoutées sont relativement semblables aux opérations existantes sur les classes UML si ce n’est qu’elles ne peuvent être que des opérations de sélection et qu’elles doivent être entièrement spécifiées en OCL.

Conformité de types

Pour OCL, un type T1 est conforme à un type T2 si une instance de T1 peut être substituée à toute place où une instance de T2 était demandée.

Pour les types de base, seul le type entier est donc conforme au type réel. Pour les types UML, c’est l’héritage entre classes qui indique la conformité entre types.

La conformité de types est transitive : si T1 est conforme à T2 et que T2 est conforme à T3 alors T1 est conforme à T3.

Une expression OCL est dite valide si tous ses types sont en conformité. En OCL, une expression qui ferait une addition entre une chaîne de caractères et un entier serait donc non valide (String et Integer ne sont pas conformes).
3.3. Propriétés des classes UML
Attributs

Nous avons déjà vu qu’avec OCL, il est possible d’obtenir la valeur d’un attribut d’une classe. En fait, pour être précis, il est possible d’obtenir la valeur d’un attribut portée par un objet instance d’une classe. 

Le type de la valeur correspond au type de l’attribut tel qu’il est défini dans la classe. Si, par exemple, l’attribut a pour type « String », alors dans OCL, le type de la valeur sera « String ». Si par contre, l’attribut a pour type « String[] » (tableau de chaîne de caractères), alors dans OCL, le type de la valeur sera « Sequence » (collection de valeur, voir partie suivante sur les collections).

En UML, certains attributs sont statiques. Cela veut dire que la valeur de l’attribut est portée par la classe et non pas par les objets. Il est aussi possible en OCL d’obtenir la valeur de ces attributs. Pour ce faire, il ne faut pas utiliser le mot clé « self » mais utiliser directement le nom de la classe.

Rappelons qu’OCL est un langage sans effet de bord. Il n’est donc pas possible en OCL de modifier la valeur d’un attribut.

Opérations

En OCL, il est possible d’invoquer des opérations sur des objets UML. En fait, seules les opérations de sélection sont invocables car elles ne modifient pas l’état d’un objet (elles ne modifient pas les valeurs des attributs de l’objet). On peut aussi faire des opérations produisant un résultat de test.

Les opérations qui ne sont pas des opérations de sélection ne peuvent pas être invoquées. En effet, cela violerait le fait qu’OCL est un langage sans effet de bord.

Nous avons aussi déjà vu qu’en OCL il est possible de définir de nouvelles opérations de sélection. Celles-ci doivent être entièrement définies (leur corps doit être spécifié en OCL) et elles doivent être rattachées à une classe UML.

Associations

En OCL, il est possible de naviguer via les associations UML. En fait, les noms de rôles des associations sont utilisés pour définir comment se fait la navigation par défaut. 

La navigation peut se faire de proche en proche. C'est-à-dire qu’il est possible de chaîner les navigations et ainsi de parcourir une chaîne d’objets.

La navigation via les associations ayant une multiplicité « multiple » (c'est-à-dire un ou plusieurs) se fait grâce aux collections d’éléments. Les collections sont des types OCL et elles offrent des fonctions permettant d’itérer sur les éléments de la collection (voir partie suivante).
3.4. Collections
Différentes sortes de collections

Pour manipuler les ensembles d’éléments, OCL propose différentes sortes de collections : les « Bag », « Set », « OrderedSet » et « Sequence ». Toutes ces collections sont des ensembles d’éléments de même type.

Un « Bag » est une collection d’éléments dans laquelle les éléments ne sont pas ordonnés et dans laquelle les doublons sont possibles (un même élément peut apparaître plusieurs fois dans la collection).

Un « Set » est une collection d’éléments dans laquelle les éléments ne sont pas ordonnés et dans laquelle les doublons ne sont pas possibles (un même élément ne peut pas apparaître plusieurs fois dans la collection).

Un « OrderedSet » est une collection d’éléments dans laquelle les éléments sont ordonnés et dans laquelle les doublons ne sont pas possibles.

Une « Sequence » est une collection d’éléments dans laquelle les éléments sont ordonnés et dans laquelle les doublons sont possibles.

Manipulation des collections

Quelque soit la sorte de collections, OCL propose différentes fonctions pour manipuler les collections :

La fonction « select() » permet de sélectionner un sous ensemble des éléments d’une collection en fonction d’une condition. On peut obtenir le contraire de la fonction « select() » grâce à la fonction « reject() ». L’exemple suivant sélectionne les groupes ayant au moins un client. 

context Server 

self.manages->select(c | c.nb_client>0)

La fonction « forAll() » permet de vérifier si tous les éléments d’une collection respectent une expression OCL. L’expression OCL à respecter est passée en paramètre. L’exemple suivant permet donc de s’assurer que tous les groupes d’un seveur ne sont pas vides.

context server 
self.manages->forAll(c | c.nb_clients>0)
La fonction « exist() » permet de vérifier si au moins un élément respectant une expression OCL existe dans la collection. L’expression OCL à respecter est passée en paramètre de la fonction. L’exemple suivant permet donc de s’assurer qu’il existe au moins un groupe non vide.

context server 
self.manages->exist(c | c.nb_clients>0)
3.5. Messages
Lors d’invocation d’opérations, UML considère que des messages sont échangés entre les objets. En OCL, il est possible de contraindre ces messages. Grâce à ce mécanisme, il est donc possible de spécifier les interactions entre plusieurs objets.

L’exemple suivant illustre une interaction entre deux objets : un sujet (Subject) et un observateur (Observer). Cet exemple spécifie que lorsque l’on invoque l’opération « hasChanged » sur un sujet ; alors le sujet invoque l’opération « update » sur un observateur avec 12 et 14 comme valeur aux paramètres de cette opération.

context Subject::hasChanged()

post: Observer^update(12,14)
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� Vérifier cette conformité est un problème non trivial qui n’a pas encore de solution industrielle.
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