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INTRODUCTION

L’exigence de qualité des systemes d’information implique rigueur et continuité dans les
différentes phases de développement. Il est donc crucial de capitaliser les savoirs et les savoirs-
faire afin de les réutiliser au cours d’autres processus de développement. Nous considérons la
réutilisation comme un gage de cette qualité, et particulicrement si elle met en ceuvre une

tracabilité modulaire des spécifications.

Si le développement complet d'un systeme a base de réutilisation est un veeu pieu, il n'en reste pas
moins que le principe de réutilisation est applicable de la phase d'expression des besoins a la
phase de recette quelles que soient les techniques de modélisation et/ou d'implémentation. Les
deux caractéristiques fondamentales d'un « fragment» de spécification réutilisable sont la
complétude et I'adaptabilité : le fragment se suffit a lui-méme, de facon a pouvoir étre documenté
efficacement, et fournit clairement des modes d'adaptation au contexte de réutilisation. Les

patrons sont, sous cet éclairage, particulicrement pertinents.

Un patron décrit un probleme fréquemment rencontré dans un contexte ainsi que la solution
consensuelle qui le résout. Dans le domaine des systemes informatiques et pour ce qui nous
intéresse dans celui de la conception de systemes d’information, on peut bien évidemment citer
les patrons de conception et parmi les plus connus ceux du Gang of Four (GoF) et de Peter

Coad, qui nous serviront a la fois de référence et d’exemple tout au long de ce document.

Notre objectif est de proposer un processus fiable de réutilisation d’un patron, que nous
appelons processus d'imitation, et qui permet d’extraire la solution du patron et de appliquer dans
un systeme en construction. Cependant, il n’y a pas de bonne imitation s’il n’y a pas de bonne
spécification de la solution. Une bonne spécification est avant tout une spécification compléte
qui, dans le monde orienté-objet, ne peut étre atteinte en recourant seulement a la modélisation
statique (diagrammes de classes). C’est pourquoi nous pensons qu’il est judicieux, a I'instar d’un

systeme d’information classique, de prendre en compte plusieurs aspects de la solution. Dans ce
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travail, nous tirons partie de trois vues complémentaires : la vue fonctionnelle, la vue dynamique

et la vue statique.

De plus, rendre sa solution semi-formelle plus complete n’est pas suffisant pour exprimer tous les
apports d’un patron. Dans de nombreux cas, et particuliecrement pour les patrons destinés aux
phases d'analyse ou de conception, la description du patron est clairsemée d’informations
exprimant des variantes possibles de cette solution, et ceci selon tous les aspects : fonctionnels,

dynamiques ou statiques.

Enfin, si la variabilit¢ permet d'exprimer des solutions différentes, ou, nous le verrons, des
problémes différents, il n'en reste pas moins qu'une solution doit pouvoir étre adaptée finement

pour correspondre a certains besoins spécifiques du contexte d'imitation.

Nos propositions ont donc pour objectif de donner une spécification plus opérationnelle a la
solution originellement offerte par un patron. Dans ce sens, le processus d’imitation que nous
proposons garantit que I'imitation obtenue reste conforme a la solution. Pour autant, cette
spécification opérationnelle ne se substitue pas aux solutions originelles qui restent un excellent

support didactique et facilitent d’autant la compréhension du patron.

Deux aspects complémentaires sont particulicrement traités dans notre approche : variabilité et
généricité des spécifications. En effet, ces derni¢res prennent en compte certaines variantes
auparavant décrites de manicre textuelles tout en proposant une description plus générique de

certaines propriétés de maniere a affiner I'adaptabilité de la solution.

S'agissant de la définition des patrons ou de leur usage, nous partons du principe qu'il faut, pour
que notre approche soit réellement utilisable, qu'elle soit le moins intrusive possible. C'est
pourquoi nous avons choisi d'étendre les langages de modélisation plutét que d'en créer de
nouveaux. Plus particulierement, puisque nous limitant aux patrons orientés-objets destinés au
génie logiciel, nous utilisons les concepts de la méta-modélisation pour étendre le langage UML
et y intégrons les notions de variabilité et de généricité. Nous proposons également deux

processus pour supporter la spécification et 'imitation de ces « nouvelles » solutions de patrons.

Le premier chapitre de ce mémoire débute par quelques rappels sur la notion de patrons et les
concepts associés. Par la suite, nous introduisons un cas d'étude sous la forme du déroulement de
la phase d'analyse/conception d'un systeme de détection d'activité sismique. Ce cas d'étude nous
permet d'illustrer la problématique de cette these en terme de complétude, variabilité et généricité

des solutions de patrons.

Le second chapitre est dédié a l'état de l'art sur la variabilité dans le génie logiciel, l'ingénierie
dirigée par les modeles et les approches d'aide a la conception a l'aide de patrons. Une fois un
cadre de comparaison défini, chaque approche est décrite puis replacée dans ce cadre. Cette
comparaison démontre en particulier que contrairement aux aspects génériques, la variabilité, et

dans une moindre mesure la complétude, ont rarement été traitées dans les approches a patrons.

Les constatations des deux premiers chapitres ouvrent la voie d'un troisieme détaillant nos
propositions en vue d'améliorer la spécification des solutions de patrons a travers les trois leviers
que sont la complétude, la variabilité et la généricité. Nous y proposons également un processus

de spécification destiné a assister les ingénieurs de patrons dans leur activité.
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Si le chapitre trois insiste sur le contenu des solutions de patrons et sur la méthodologie a adopter
pour sa spécification, le chapitre quatre précise quant a lui la maniere d'en tirer partie lors de
l'imitation. Nous proposons aux ingénieurs d'applications un processus de réutilisation qui, a
partir d'une solution de patron spécifiée selon les recommandations précédentes, lui permet de
produire une imitation en tenant plus précisément compte de son probléme (traitement de la
variabilité) et en en garantissant la validité dans le temps (traitement de la généricité). Dans un
deuxieme temps, nous présentons deux prototypes (l'un axé variabilité, l'autre axé généricité)

basés sur les principes de l'ingénierie dirigée par les modeles.

Enfin, nous présentons dans un cinqui¢me et dernier chapitre, une approche de composition
d'imitations basée sur des concepts issus du monde des composants métier. Cette approche
distingue deux types de composition : la « délégation » et la « fusion », illustrées a 1'aide du cas
d'étude.

Cette theése a été en partie financée grace au projet TRAFIC (TRAFIC, 2008), soutenu par la
région Rhone-Alpes. Une des taches de ce projet était de donner, en collaboration avec la société
ACTOLL (ACTOLL, 2008) spécialiste des systemes d'information dans le domaine du transport,
une description du domaine de la billettique (dans le transport de personne) sous la forme de
composants métier. De 1a est née l'idée d'appliquer nos propositions a d'autres types d'objets

réutilisables, comme par exemple les composants métier.

Analyse et conception a l'aide de patrons :
y p p

&a) Chapitre 1: Contexte et P . )
= . ' e intéréts et problémes rencontrés sur un cas
problématique par un cas d'étude 0%
o d'étud
A étude.
= .
. . Etat de l'art sur la variabilité, I'TDM et les
% Chapitre 2 : Approches et outils o
S existants approches pour la conception a l'aide de
patrons.

" Complétude, variabilité et généricité des

. . spécifications des solutions de patrons :
/4 Chapitre 3 : Formalisation des patrons P . A b .
9 concepts, méta-modele et méthodologie
g pour les ingénieurs de patrons.
e
7
8 Réutilisation des patrons par les ingénieurs

. P d'applications : processus et prototypes

8 Chapitre 4 : Processus d'imitation bp I P St prot
a pour l'imitation des spécifications

proposées dans le chapitre trois.

Chapitre 5 : Travaux connexes : Proposition pour la composition
réflexions sur la composition d'imitations.
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Chapitre 1 : Contexte et problématique par un cas d'étude

CuArITRE 1 | CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE PAR UN CAS

D'ETUDE

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps quelques généralités sur les patrons et
illustrons quelques patrons de Coad (Coad, 1995) et du GoF (Gamma et al., 1995) tels qu'ils ont
¢été décrits originellement. Nous décrivons ensuite la spécification d'un systéme par un ingénieur
d'applications maitrisant les patrons précédemment décrits. Nous revenons enfin sur les
différentes étapes de ce travail en insistant sur les points qui peuvent (ou auraient pu) amener
l'ingénieur d'applications a faire des erreurs ou a un questionnement délicat. Cette discussion
permet de dégager la problématique de nos travaux, et de fournir un cas d'étude permettant, dans
la suite de cette these, d'illustrer nos propositions.
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LES PATRONS

Au cours des années soixante-dix, larchitecte Christopher Alexander (Alexander, 1979),
(Alexander et al., 1977) s’est interrogé sur la qualité des constructions en cherchant a déterminer
des criteres irréfutables garantissant une architecture de qualité. En étudiant divers batiments, il a
pu déterminer que les bonnes solutions a une méme sorte de problémes architecturaux ont
souvent des points communs qui peuvent étre décrits au travers d’objets destinés a servir de
support pour la réalisation d’autres constructions similaires : les patrons. C. Alexander en donne
la définition suivante (Alexander, 1979) :
« Chague patron décrit a la fois un probléme qui se produit tres fréquemment dans votre

environnement et ['architecture de la solution a ce probléme de telle facon que vous puissie; utiliser
cette solution des millions de fois sans jamais 'adapter deux fois de la méme maniére ».

Les patrons peuvent comporter deux types de connaissance. Les patrons qui visent a donner la
spécification des artefacts constituants d'une solution au probleme sont appelés des patrons
« produit ». Les patrons dits « processus » présentent un savoit-faire sous forme d’actions et/ou
de taches a suivre pour la résolution du probleme. Plus simplement, les patrons produit traitent

du savoir tandis que les patrons processus traitent du savoir-faire.

Un patron est plus communément défini comme une solution consensuelle 2 un probléme

récurrent dans un contexte ou :
e le contexte se référe a un ensemble de situations récurrentes,
e le probléme définit un but a atteindre,

e la solution décrit un «quoi» ou un «comment» permettant de résoudre ce

probléme, en l'adaptant a un contexte particulier.

Langage/Systeme/Catalogue de patrons

Dans « A Pattern Language » (Alexander et al., 1977), C. Alexander et ses collegues mettaient en
avant la notion de collection de patrons. On distingue trois types principaux de collection de

patrons : les langages, les systémes et les catalogues de patrons (Buschmann et al., 1996).

D’apres The Hillside Group, « wn langage de patron définit une collection de patrons ainsi que les régles pour
les combiner » (The Hillside Group, 2007). Les langages de patrons décrivent des cadriciels ou des
familles de systemes. Ils ont pour objectif d’aider celui qui les utilise, au cours d’une démarche
d’ingénierie plus ou moins bien définie, a construire une solution pour son probléme complexe
d’ingénierie et se composent donc de patrons produits et processus. La définition d’un processus
d’ingénierie comme un support pour la construction de systemes appartenant a la méme famille
est particulicrement proche de la vision qu’avait Alexander de ses langages de patrons qui

devaient permettre a un novice en architecture de concevoir un batiment.

Les langages de patrons ont un objectif de complétude dont les systemes de patrons sont
exempts car non destinés a la construction intégrale d’un systeme. Néanmoins, si les systemes de

patrons ne peuvent étre complets, ils n’en restent pas moins détaillés et cohérents, et présentent
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un ensemble de patrons ainsi que des relations de combinaison, composition, raffinement, etc.
Dans la pratique, les systemes de patrons sont principalement des recueils de bonnes pratiques

dans un domaine d’application et/ou pour une technologie donnée.

En fonction de leur formalisme, certaines collections de patrons peuvent étre pergues comme des
catalogues de patrons. Un catalogue de patrons est un systtme de patrons dont certaines
rubriques du formalisme servent a une classification interne des patrons du systeme. Ainsi, la
classification portée/but du célebre systéme de patrons du GoF' peut étre représentée grace au
catalogue de la figure 1.1.

Purpose

. Factory Method (107) ' Adapter (139) Interpreter (243)
Template Method (325)
Abstract Factory (87)  Adapter (139) Chain of Responsibality (223
Builder (97 Bridge (151) Command (233)
Protorvpe (117) Composite (163) | Iterator (257)
Scape Singleton (127) Decorator (175) | Mediator (273)
. Facade (185) Memento (283)
Object N
Proxy (207 Flyweight (195
Observer (293)
State (305)
Strategy (315
Visitor (331)

Figure 1.1 : Catalogue du systeme de patrons du GoF. Figure extraite de (Gamma et al .,
1995).

Formalisme

Tout patron peut ¢tre défini par un triplet "probleme, contexte, solution", qui exprime une relation
entre un probléme et sa solution dans un contexte donné. Pour représenter ce triplet, de
nombreux formalismes ont été proposés. Nous entendons par formalisme la structure adoptée
par le concepteur de patrons pour représenter des patrons. On peut distinguer deux classes de
formalismes : les formalismes narratifs tels que ceux de C. Alexander (Alexander, 1979) et ceux
du Portland Pattern Repository (Portland, 2007), et les formalismes structurés tels que ceux de
M. Fowler (Fowler, 1997) et de P. Coad (Coad, 1995) pour les patrons d’analyse, du GoF
(Gamma et al., 1995) pour les patrons de conception, ou de S.W. Ambler (Ambler, 1999) pour les
patrons processus. Par opposition aux formalismes narratifs par nature peu structurés et
informels, le second type de formalisme offre une meilleure représentation des patrons. Ces
formalismes structurés, composés chacun d’un ensemble de rubriques qui leur est propre, sont
globalement équivalents dans la mesure ou ils expriment tous le triplet "probleme, contexte, solution”.

Ils different cependant par le nombre de rubriques proposées et le degré de détail de celles-ci.

La plupart des formalismes de représentation sont dédiés soit a I'expression des patrons produit
en mettant 'accent sur la représentation des solutions modeles (c’est le cas par exemple des
formalismes du GoF et de Coad), soit a 'expression des patrons processus en mettant 'accent

sur la représentation des solutions démarches (c’est le cas du formalisme de Ambler). Néanmoins,

1 GoF est l'abréviation pour « Gang of Four » : Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, John Vlissides.
(Gamma et al., 1995).
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certains formalisme comme P-SIGMA (Conte et al., 2001) permettent de combiner, au sein d'un
méme systeme, patrons produits et processus. Ces représentations mixtes sont particulicrement
intéressantes pour la description de démarches de développement puisqu'elles permettent de

décrire les activités et les artefacts de maniere homogene.

LES PATRONS DANS L'INGENIERIE LOGICIELLE

Les premicres applications du concept de patron au domaine du génie logiciel datent des années
quatre-vingt. En particulier, dans le domaine de la programmation orientée objet, Kent Beck et
Ward Cunningham posent a la conférence OOPSLA’87 les jalons d’un langage de patrons destiné
aux ingénieurs d’applications programmant en SmallTalk (Beck et Cunningham, 1987). Méme si
la distinction entre patrons produit et patrons processus n’y est pas explicite, ce langage se situe

entre un recueil de bonnes pratiques et une démarche de développement.

C’est au début des années 90 que la notion de patron dans le génie logiciel prend de 'ampleur. En
matge de la conférence OOPSLA'92 se forme le « Gang of Four» a Porigine du plus fameux
recueil de patrons de conception orientée objet (Gamma et al.,, 1995). Dans le méme temps,
James O. Coplien catalogue des «idiomes» de programmation spécifiques au langage C++
(Coplien, 1992) et initialise la collection « Software Patterns Series » (Coplien et al.,, 1995)
(Coplien et al., 1996).

Au début des années 90, Peter Coad distingue patrons de conception et patrons d’analyse (Coad,
1992) et publie, en 1995, un livre regroupant des « Stratégies » — assimilables a des patrons
processus — ainsi que des patrons orientés objet applicables pendant la phase d’analyse (Coad,
1995).

Plus récemment, Michael Mahemoff a publié un livre consacré a des patrons de conception dans
la technologie AJAX (Michael Mahemotff, 2000) et a mis en ligne un site web collaboratif dédi¢ a
ce sujet (AjaxPatterns, 2007).

Les exemples précédents concernent principalement des patrons produit, mais certains patrons
sont orientés processus. Ainsi, Scott. W. Ambler propose des patrons processus généraux
couvrant un cycle de développement de logiciels, dans la technologie orientée-objet (Ambler,
1998) (Ambler, 1999). Les patrons proposés par L. Gzara (Gzara, 2000) sont, eux, spécifiques a
un domaine : les systémes d’information produit. IIs en couvrent les étapes d’analyse et de

conception en combinant patrons produit et patrons processus.

Le génie logiciel n'est pas le seul domaine a avoir vu un intérét a l'utilisation des patrons. De
nombreux travaux sont menés a ce sujet dans le domaine de linteraction homme-machine
(Borchers, 2000) (Welie et Gerrir, 2003) (Tarpin-Bernard et al., 1998) ou encore dans celui des
applications temps-réel (Konrad et Cheng, 2005).

Classification

La classification proposée par (Conte et al., 2001) est originalement destinée aux composants en

général. Néanmoins, les auteurs précisent que trois criteres permettent de classifier les patrons :
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e le type de connaissances:il peut s’agir de capitaliser des spécifications ou des
implantations de produit — un produit correspondant au but a atteindre - ou de
capitaliser des spécifications ou des implantations de processus — un processus

correspondant au chemin a parcourir pour atteindre le résultat.

e la couverture : il peut s’agir de patrons généraux (resp. domaine, entreprise) si le
probleme traité est fréquent dans de nombreux domaines d’applications (resp. dans

un domaine d’application, dans une entreprise particulicre).

e la portée:la portée d'un patron est évaluée en fonction de Iétape d’ingénierie
(analyse, conception, implantation, etc..) a laquelle le composant s’adresse. Ce critere

est assimilable au critere de granularité de (Buschmann et al.,, 1996).

La figure 1.2 place les différents systémes de patrons du génie logiciel énoncés plus haut dans
l'espace défini par ces trois criteres.

Type de processus, (Ambler, 1998,1999)
connaissance pro duit

générique | (Coad,1992

Couverture .
domaine

entreprise

x

e yio" of\'\'a
cr\"\\{s once? inop!

c v

Portée

Figure 1.2 : Classification des patrons (Conte et al., 2001).

Patrons de conception et d'analyse

UML n'existant pas encore, les patrons orientés-objet proposés au début des années 90
décrivaient leurs solutions dans des langages comme OMT (i.e. les patrons du GoF) ou dans une
notation propre (i.e. les patrons de Coad). Dans cette section, comme tout au long de cette these,

nous présentons des traductions en UML des solutions initialement proposées.

2.2.a Patron « Mémoire d'événement »
Le patron « Mémoire d'événement » (event logging) est décrit ci-dessous dans le formalisme de
Coad, constitué de cinq rubriques. Comme tous les patrons de la collection, ce patron produit est

énérique et sa portée se situe dans la phase d'analyse.
g q p p y

Nom : Mémoire d'événement

Solution modéle :
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Dispositif EvenementMemorise
-evenementMemorise
-etat -date
¥ |-valeur
+detecte() ! 0

Le patron :

Un objet « dispositif » surveille un dispositif externe, I'objet est responsable de la détection d’'un
événement qui est survenu ; I'objet est également responsable du déclenchement de la réponse a
I'événement. Une partie de la réponse peut étre de mémoriser I'occurrence de I'événement.
Lorsque cela est nécessaire, I'objet « dispositif » envoie un message de création a la classe
« événement mémorisé » pour créer une nouvelle instance de cette classe contenant des valeurs
chronologiques. Le dispositif doit connaitre les objets « événement mémorisé ».

Exemple :

SondeThermique ViolationSeuil

-date
-valeurMesuree
-seuilDepasse

-etatOperationnel 1 -violationsEnregistrees
-seuil 0.x

+dectecteViolationSeuil()

+creer()

Un objet SondeThermique surveille la température courante d’'une sonde dans le but de détecter
des violations de seuil. Pour faire son travail, I'objet SondeThermique doit connaitre ses états
opérationnels et son seuil. Lorsqu’il détecte qu’une violation de seuil est survenue, il envoie un
message a la classe ViolationSeuil pour créer une nouvelle instance de cette classe avec les
valeurs de date et d’heure, la valeur mesurée et le seuil de détection.

Directives d’utilisation :

A utiliser quand un événement est détecté et que vous devez enregistrer son occurrence dans le
but d’en faire une analyse a posteriori.

Tableau 1.1 : Description du patron « Mémoire d'événement ».

2.2.b Patron « Observateur »

Onze des treize rubriques du formalisme de (Gamma et al., 1995) sont utilisées ci-dessous dans la
traduction du patron « Observateur » des mémes auteurs.

Nom : Observateur

Classification : Objet — Comportemental

Intention : Définit une interdépendance de type un a plusieurs, de fagon telle que, quand un objet
change d’état, tous ceux qui en dépendent en soient notifiés et automatiquement mis a jour.

Alias : Dépendants, Diffusion — Souscription

Motivation :

Un effet couramment induit par le partitionnement d’'un systéeme en une collection de classes
coopérantes est l'obligation de maintenir la cohérence des objets en relation. Il n’est pas

souhaitable d’obtenir cette cohérence au prix d’'un couplage étroit entre les classes, car cela
réduirait leur réutilisabilité.
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Par exemple, de nombreux outils d’interface graphique utilisateurs séparent les aspects de
présentation de linterface utilisateur des données sous-jacentes de l'application. Les classes qui
définissent les données d’application et les présentations peuvent étre réutilisées indépendamment.
Elles peuvent également travailler ensemble. Un objet tableur, un objet diagramme en cheminées
d’'usine, peuvent tous deux décrire l'information du méme objet donné de l'application, avec des
représentations différentes. Le tableur et le diagramme s’ignorent mutuellement, laissant toute
latitude de choix de réutilisation. Mais ils se comportent comme s’ils se connaissaient. Quand

I'utilisateur modifie I'information dans le tableur, le diagramme fait immédiatement apparaitre les
modifications et vice versa.

[..]

x]60] 30} 10

y | 50{ 30} 20
z|80] 10| 10

[..]

Structure :

pourtout obs de observateur faire
obhs.misefJour()

Sujet __---""~

— == Observateur
+natifier() observateurs :
+ajouterObservateur() « =~ |+miseAJour()
+refirerCbservateur()

etatOhsevateur=sujet. acqEtat() %
SujetConcret R ObservateurConcret
-etatSujet sujet “«_|-etatCbservateur

+affecteEtat()
+acqbtat() - < _

-

+miseAJaur()

=

return etatSujet

Constituants :

- Sujet : il connait ses observateurs. Un nombre quelconque d’observateurs peut observer un
sujet. Il fournit une interface pour attacher et détacher les objets observateurs.

- Observateur : il définit une interface de mise a jour pour les objets qui doivent étre notifiés
des changements du sujet.

- SujetConcret : il mémorise les états qui intéressent les objets ObservateurConcret. Il envoie
une notification a ses observateurs lorsqu’il change d’état.

- ObservateurConcret : il gére une référence sur un objet SujetConcret. Il mémorise I'état qui
doit rester pertinent pour le sujet. Il fait 'implémentation de l'interface de mise a jour de
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I'Observateur pour conserver la cohérence de son état avec le sujet.

Indications d'utilisation :
On utilisera le modéle observateur dans les situations suivantes :

- quand un concept a deux représentations, 'une dépendant de l'autre. Encapsuler ces deux
représentations dans des objets distincts permet de les réutiliser et de les modifier
indépendamment.

- quand la modification d’'un objet nécessite de modifier les autres, et que I'on ne sait pas
combien sont ces autres.

- quand un objet doit étre capable de faire une notification a d’autres objets sans faire
d’hypothése sur la nature de ces objets. En d’autres termes, quand ces objets ne doivent
pas étre trop fortement couplés.

Collaborations :

Sujet: SujetCaoncret abs1 : CbservateurCaoncret abs2 : ObservateurCaoncret
T T T
| | |
| 1. affecteEtat() | |
< |

|
|
2: notifier() :
l I
|
3: miseAJour() |
> |
4: acqEtat() :
< |
T |
} 5. miseAdaur) :
|
} 6: acqEtat()
L < |
I
I
|

- Le SujetConcret notifie ses observateurs de tout changement se produisant qui pourrait
rendre I'état de ses observateurs incompatible avec le sien propre.

- Aprés avoir été informé d’'un changement dans le sujet concret, un objet ObservateurConcret
peut faire une demande d’information au sujet. L'ObservateurConcret utilise ces informations
pour mettre son état en conformité avec celui du sujet.

Conséquences :

Le modele Observateur permet de modifier les sujets et les observateurs indépendamment. On
peut réutiliser les sujets sans réutiliser les observateurs, et réciproquement. On peut ajouter un
nouvel observateur sans avoir a modifier les autres et sans avoir a modifier le sujet.

Au nombre des autres avantages et contingences du modéle Observateur, citons les suivants :

- isolation du couplage entre Sujet et Observateur. Tout ce que sait un sujet est qu’il posséde
une liste des observateurs, chacun de ceux-ci se conformant a l'interface simple de la classe
abstraite Observateur. Le sujet ne connait aucune classe concréete d’observateur. De ce fait,
le couplage entre sujets et observateurs est abstrait et minimal.

- support de diffusion. A la différence d’'une requéte ordinaire, la notification émise par un sujet
n’a pas a spécifier ses destinataires. La notification est automatiquement diffusée a tous les
objets qui ont souscrit. [...]

- mises a jour inopinées. Du fait que les observateurs ignorent la présence les uns des autres,
ils peuvent étre completement aveugles au co(t final d'une modification de sujet. Une
opération sur le sujet, en apparence inoffensive, peut engendrer une cascade de mises a
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jour sur les observateurs et sur les objets qui en dépendent.

Implémentation :
- Qui déclenche la mise a jour ?

1. Disposer dans Sujet d'opérations de positionnement d’état qui appellent notifier()
aprés avoir changé I'état du sujet. L'avantage de cette approche est de soulager les
clients d’avoir a se souvenir d’appeler notifier() sur le sujet. Dans le cas de plusieurs
opérations successives, il y aurait autant de mises a jour, ce qui peut étre inutile et
inefficace.

2. Confier au client la responsabilit¢ dinvoquer notifier() au moment adéquat.
L'avantage, ici, est que le client peut attendre pour déclencher une mise a jour
jusqu’a ce qu’une série de changements d’état ait eu lieu, évitant ainsi des mises a
jour intermédiaires inutiles. Le désavantage est qu’il échoit au client la
responsabilité supplémentaire d’avoir a déclencher la mise a jour. Ceci rend les
erreurs plus probables, le client risquant d’oublier d’invoquer notifier().

- Protocoles spécifiques de mise a jour.

1. Dun coté cest le « modéle push »:le sujet envoie aux observateurs une
information détaillée sur les modifications, que ceux-ci en aient besoin ou non.

2. De l'autre c'est le « modele pull » : le sujet n’envoie rien sauf I'indication strictement
minimale, et les observateurs réclament ensuite explicitement les détails a fournir

[..]

- Références en lair aux sujets détruits. La suppression d’'un sujet ne doit pas laisser de
références périmées dans ses observateurs.

- Observation de plusieurs sujets. Dans certaines situations, il peut étre intéressant pour un
observateur de dépendre de plusieurs sujets.

- S’assurer avant notification, que I'état du sujet est adéquat. |l est important de s’assurer que
I'état du sujet a un sens avant d’appeler notifier().

Tableau 1.2 : Description du patron « Observateur ».

2.2.c D'autres patrons
Les patrons « Composite » et « Fabrique Abstraite », « Singleton » et « Méthode de Fabrication »
du GoF sont donnés en annexe.

USAGE DES PATRONS

D'une maniere générale, on peut identifier deux types d'acteurs qui manipulent les
8 , p yp q p
patrons : Iingénieur de patrons qui les définit et 'ingénieur d’applications qui les utilise.

L'ingénieur de patrons a pour objectif de concevoir de nouveaux patrons par identification de
problémes récurrents et de solutions a ces problemes. Ces patrons doivent ensuite étre intégrés
dans une collection et étre reliés aux patrons qui la composent. Pour mener a bien cette activité,

l'ingénieur de patrons peut étre amené a définir de nouveaux formalismes.

Dans (Flotijn et al., 1997), les auteurs déclinent trois types d'objectifs visés par les outils basés sur

les patrons. La détection de patrons met en évidence les imitations de patrons dans le code ou les
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spécifications correspondantes. La génération est, quant a elle, une démarche volontaire
d'application d'un patron sous la forme de code ou lingénieur d'applications prodigue les
parametres nécessaires a l'imitation. Enfin, la reconstruction unifie génération et détection pour

extraire une imitation de spécifications originales.

Dans (Borne et Revault, 1999) et (Conte et al., 2001b), les auteurs proposent une décomposition
intentionnelle de I'usage des patrons, ou l'ingénieur d'applications peut avoir recours aux patrons
dans plusieurs buts:aide a la conception et/ou génération de code, validation et rétro-
conception et enfin documentation des spécifications. Ces trois types d'usage sont détaillés ci-

dessous.

Aide a la conception et génération de code

L'objectif principal des patrons est d’aider les ingénieurs d'applications a l'analyse et a la
conception des systemes. Les patrons apportent des solutions efficaces a des problemes d’analyse
et de conception. Pour bénéficier du savoir (ou savoir-faire) décrit par le patron, l'ingénieur
d'application doit imiter le patron, et plus particulierement la solution, en prenant soin de
l'adapter a son contexte. La plupart du temps, cette adaptation doit tenir compte des
spécifications déja présentes au sein du systeme en cours de développement. On patrle alors de
composition de l'imitation. La majorité des approches présentées dans le chapitre 3 propose des

mécanismes de génération des imitations (avec ou sans composition).

La figure 1.3 présente un exemple d'imitation de la solution du patron « Composite » du GoF
dans le contexte d'un systeme de gestion de fichiers. Les classes Raccourci et Fichier sont des

feuilles tandis que Repertoire est la classe composite.

1 Ela mant
cible #nom : String
#aille : int *

+tailie?() - int

| | 0.4
Raccourci Fichier Repertoire
+taille?() +Haille?() : int +Haille?() : int

Figure 1.3 : Exemple d'imitation du patron « Composite ».

Validation et rétro-conception

Un autre objectif de l'utilisation des patrons est la validation des spécifications. En effet, les
patrons permettent de valider la conception de modeles existants et de vérifier si 'architecture et
les structures proposées par certains patrons ont été respectées. Un moyen de réaliser cette

validation est de détecter la présence d'imitations dans les spécifications (ou dans le code).

La validation des spécifications d'un systéeme peut également s'opérer par la validation des
imitations explicitement réalisées pour construire ce systeme. Par nature, la solution d'un patron

doit étre assez générique et documentée de manicre a pouvoir étre adaptée dans différents
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contextes d'imitation. Néanmoins, elle comporte certaines propriétés qui en représentent le sens,
on patle aussi d'essence (Arnaud et al., 2004) ou de « kitmotiv » (Eden, 2000). Pour étre valide, une

imitation doit donc respecter ces propriétés, et ce, quelle que soit I'adaptation dont elle est issue.

Documentation

Une fois le patron imité, I'ingénieur d'applications peut souhaiter garder une trace de cette
réutilisation afin de pouvoir documenter une partie de son systéme (et donc justifier certains
choix) a l'aide de la description du patron. Néanmoins, cette documentation « automatique » n'a

de sens que si l'imitation est valide (cf. 3.2).

Cas D'ETUDE

Description du cas d'étude

Notre cas d'étude se situe lors de la conception d'un systeme de surveillance de batiments
industriels ou les températures ambiantes de certains locaux particulicrement sensibles doivent
étre controlées. 11 s'agit plus précisément de permettre a un opérateur d'afficher les températures

relevées toutes les minutes par les capteurs. Le recueil des besoins définit les propriétés suivantes.

e Les locaux comportent un ou plusieurs capteurs. Les batiments sont divisés en

zones, elle-mémes décomposables en plusieurs zones et/ou en plusieurs locaux.

e Toutes les mesures effectuées par tous les capteurs, qu'elles aient fait I'objet d'un

affichage ou non, doivent étre enregistrées.

e L'opérateur doit pouvoir disposer de trois modes d'affichage :

- Forme Simple : une fenétre présentant l'identifiant du local, d'un capteur et la

température qu'il mesure en temps réel (cf. figure 1.4, a droite en haut).

- Forme Graphique: un graphique présentant I'évolution de la température
mesurée par un capteur depuis le démarrage de 'affichage de ce dernier par
'opérateur (cf. figure 1.4, a gauche, en bas). Ce graphique évolue également en

temps réel.

- Forme Historique : un rapport comprenant un tableau et un graphique, qui
récapitulent, pour un local donné, 'ensemble des mesures effectuées par tous
ses capteurs entre deux dates données. (cf. figure 1.4, a droite, en bas). Clest

un instantané qui n'évolue pas en temps réel.

e Pour obtenir un affichage de type Simple ou Graphique, l'opérateur parcourt les

différentes zones et locaux afin de sélectionner un capteur.

e DPour obtenir un affichage de type Historique, l'opérateur parcourt les différentes

zones afin de sélectionner le local qui I'intéresse.

Les cas d'utilisation du systeme, illustrés figure 1.5, sont décrits comme suit :
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o Ajouter un afficheur temps-réel. Pour consulter la température mesurée par un capteut,
une fois ce dernier sélectionné en parcourant les zones et les locaux, 'utilisateur
choisit entre deux types d'affichage (voir ci-dessus) : simple ou graphique (voir ci-
dessus). Ensuite l'afficheur restera visible tant que l'utilisateur n'aura pas demandé sa
suppression.

o Supprimer un affichenr temps-réel. Une fois que l'utilisateur juge qu'un afficheur n'est plus

pertinent, il le sélectionne et demande sa suppression.

o Générer un bistorigue. Pour obtenir un historique, l'utilisateur sélectionne le local qu'il
désire visualiser ainsi qu'un intervalle de dates et le systéme génére un graphique

relevant les valeurs mesurées par tous les capteurs de ce local durant l'intervalle.

Local S$1-3 Local S1-3 12:05
Capteur 1
Heure Capteur 1 Capteur 2 Température : 14,5°C
19/7/07 12:00 14,2 13,8
19/7/07 12:01 14,2 13,9 y .
19/7/07 12:02 4.3 3.8 Afficheur de type « Simple »
19/7/07 12:03 14,4 13,9
19/7/07 12:04 14,6 14,1
19/7/07 12:05 14,5 141

Données de l'exemple

Historique Local $1-3 (19/07/2007 12:00 a 12:03)
Local $1-3 Capteur 1,12:05 (depuis le 19/07/2007 12:03)
14,6
14,7
14,4 |
14,6 . /
/\ 14,2
e 145 / g e 14
144 e 138 1 —
143 136 |
19/07/2007 12:03 19/07/2007 12:04 19/07/2007 12:05 13.4 ‘ ‘ ‘
19/07/2007 12:00 19/07/2007 12:01 19/07/2007 12:02 19/07/2007 12:03
‘ —e— Capteur 1 —=— Capteur 2 ‘
Afficheur de type « Graphique » « Historique » d'un local

Figure 1.4 : Données et exemples des modes d'affichage.

Geénérer un histarigue
Ajouter un afficheur temps-réel

Supprimer un afficheur Temps Réel

Figure 1.5 : Casdutilisation du systeme.

A

Opérateur
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Les spécifications proposées

Sans pour l'instant entrer dans les détails, certains concepts-clés du systeme sont intuitivement
identifiables, comme par exemple : les locaux, les zones, les afficheurs, les capteurs, les mesures.
Dans notre exemple, nous ne distinguons pas les phases de développement logiciel, et plus
particulicrement celles d'analyse et de conception. Il faut considérer les spécifications qui vont
suivre, comme produites lors d'un développement rapide de systeme. L'ingénieur d'application
possede, en outre, une bonne compétence sur les patrons et distingue rapidement dans les

besoins exposés ci-dessus la possibilité de réutiliser certains patrons.

Pour trouver un patron a appliquert, il faut tout d'abord définir le probleme que I'on veut résoudre
et tenter de le faire correspondre a un probléme résolu par un patron. Dans les patrons de Coad
et du GoF, on trouve une description concise du probléme dans les rubriques « Directives
d’utilisation » pour Coad et « Intention » et« Indication d'utilisation » pour le GoE

4.2.a Imitation du patron « Mémoire d'événement »
Le premier patron a apparaitre clairement est « Mémoire d'événement » de Coad (cf. 2.2.a). En
effet, d'apres ses directives d'utilisation, ce patron est « A utiliser guand un événement est détecté et que
vous devey enregistrer son occurrence dans le but d'en faire une analyse a posteriori. ». Ce patron semble
effectivement pertinent pour le systéme en construction, afin de stocker les différentes mesures
effectuées par les capteurs de température. Ainsi, I'ingénieur d'application peut imiter ce patron

comme montré dans le diagramme de classe de la figure 1.6 :

e Une mesure (classe Mesure) est constituée d'une température (attribut salenr) ainsi que

de l'instant (attribut date) a laquelle elle a été mesurée.

e Un capteur (classe Captenr) gere la collection de toutes ses mesures (role mesure et
méthode gjouterMesure). Conformément a la solution du patron « Mémoire

d'événement », le Captenr est chargée de l'instanciation des Mesures qu'il stocke.

e La méthode mesurer ajoute une nouvelle mesure a la collection. Elle sera invoquée

par une horloge dont nous ne détaillerons pas le fonctionnement.

EvénementMemorisé Dispositif
Mesure | mesure Eaprtetr
-date : Date -gjouterfe surefm : Mesure)
-valeur : int +m esurer()
==instantiate==

Figure 1.6 : Une imitation de « Mémoire d'événement » - Mesure/Capteur.

N.B. 1:La dépendance stéréotypée « instantiate » signifie que la classe située a [l'origine de la fleche est
responsable de ['intanciation des objets de la classe désignée par la pointe de fleche. Dans la fignre 1.6 , c'est done
le Captenr qui instancie les Mesures.

N.B. 2 : Le nom placé juste an dessus d'une classe désigne la classe du patron a laguelle elle est assimilée.

4.2.b Imitation du patron « Observateur »
Dans le systtme a construire, il est également question de mise a jour en temps-réel des

afficheurs. Ce probleme semble proche de lintention du patron « Observateur» du
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GOF : « Définit une interdépendance de type un a plusieurs, de facon telle gue, qguand un objet change d’état, tous
ceuxc qui en dépendent en soient notifiés et antomatiquement mis a jour. ». Tout comme pour le patron
« Mémoire d'événement », l'ingénieur d'applications va donc imiter le patron « Observateur » et
tenter de le composer avec les spécifications précédemment réalisées. La figure 1.7 présente le

diagramme de classes résultant. Les correspondances qu'il effectue sont détaillées ci-dessous.

Les afficheurs s'appatentent a des « objets dépendants » (et donc « observateurs ») d'un capteur de
température dont la valeur mesurée, qui représente I'état de ce dernier, change et provoque donc
la mise a jour des afficheurs. Le systeme nécessitant deux sortes d'afficheurs « temps réel »,
lingénieur  d'application  définit  deux  «observateurs  concrets » : AfficheurSimple et

AlffichenrGraphigue.

e DPour ces deux observateurs, l'objet observé (le « sujet concret ») est donc le Captenr,
déja présent dans l'imitation du patron « Mémoire d'événement ». Grace a cette
imitation, ce dernier dispose déja d'un « état », c'est a dire la liste des mesures qu'il a

déja effectuées (role mesure).

o L' AffichenrSimple a besoin de la derniere mesure effectuée pour remplir sa tache (role
derniere_mesure). L' AffichenrGraphique a, quant a lui, besoin d'avoir acces a toutes les
mesures effectuées depuis qu'il a été démarré (attribut dateDebud). 11 gére lui-méme sa

liste de mesures par l'intermédiaire du rOle mesure_a_afficher.

e Finalement, la seule information nécessaire aux observateurs (qu'ils soient de type
simple ou graphique) lors leur mise a jour est la derniere mesure réalisée par le
capteur. L'ingénieur opte pour le modele « push» de notification (cf. rubrique
« Implémentation »). Ainsi, il définit cette mesure comme parametre de mzseAJour et
de notifier.

Sujei Observateur

Detect Afficheur
#notifierim : Mesure) VLB [#affiche 4}
+ajouter Affich eur(a ; Afficheur) * +mizeddowtm : Mesure)
+retirer Afficheur(a : Afficheur)

lr ObservateurConeret %
SujeiConcret - ObservateurConcret
- AfficheurG raphicque -

Mesure ==instantiate>> Capteur 1 dateDebut : Date AfficheurSimple
-date: Date [~T 7777777 -ajoutem esure(m ; Mesure) fich -afficher()
-valeur @ it * +m onitorer() IR +mizelflour(m : Mesure)

+mizelfour(m : Mesure)
mesure 1 |

derniére_mesure 0.1 /|\*

mesure_a_afficher

Figure 1.7 : Imitation du patron « Observateur » et composition avec |'imitation de
« Mémoire d'événement ».

4.2.c Imitation du patron « Composite »
La décomposition du site surveillé en zones et locaux améne également notre ingénieur
d'application a considérer le patron « Composite » du GoFE. En effet, ce patron a pour intention
de « composer des objets dans des structures d'arbres pour représenter des hiérarchies tount-partie ». Dans son
systeme, les feuilles des arbres seront les locaux (classe Loca/) tandis que les objets composites
seront les zones (classe Zone). Toute Structure (Local ou Zone) porte un nom et dispose de deux

« opérations spécifiques » (cf. ) :
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o détectenrs : qui retourne l'ensemble des détecteurs (capteurs) qu'elle contient.

o cemplacement : qui retourne une chalne de caracteres présentant la localisation de la
structure. Pour un local X contenu dans une zone B elle-méme contenue dans une

zone A, la chaine retournée est « gone A — gone B — local X ».

Puisque seuls les locaux comportent des capteurs, la composition de cette imitation avec la
spécification existante se fait en associant un ensemble de Defectenr a un Local. La figure 1.8

montre le résultat de cette composition.

Composant

Structure
-nom : String
+oetecte urs() : Capteur[] corntenu
+emplacement() : String

Feuille Composite 0.1
Local Zone
+detedteurs() : Capteur[] +oletecteurs() : Capteur(]
+emplacement() : String +emplacement() : String
1
Datecteuar Affichaur
. Enotifier(m : Mesure) vue #affichern)
> ajouter Afficheur(a ; Afficheur) * +miseddounm . Mesure)
detecteur |, rerAfficheur(a : Afficheur) ‘%
? ' |
i . AfficheurGraphique -
Mesure :_:Ts_ia_rdlat_ei:_ | Captewur 1 dateDebut - Date AfficheurSimple
-clate : Date -ajouterte sure(m : Mesure) - -afficher()
-valeur : int * +m onitorer() —afﬁ.cheIO +miseddourim : Mesure)
+misefdour(m : Mesure)
MEsUre 1 |
dernigre_m esure 0.1 /T\*
mesure_g_afficher

Figure 1.8 : Imitation du patron « Composite » et composition avec la spécification
précédente.

L'ingénieur d'applications doit également déterminer la responsabilité de la création des afficheurs
et la maniére de mettre en ceuvre cette dernicre. La présence de parameétres de type Affichenr dans
les méthodes ajouterAffichenr et retirerAffichenr (classe Detecteur) issues de l'imitation du patron
« Observateur » suggere que 'instanciation des afficheurs n'est pas réalisée par les détecteurs. La
section ci-dessous présente comment le patron « Méthode de fabrication » peut aider a résoudre
ce probleme.

4.2.d Imitation du patron « Méthode de fabrication »
L'intention du patron « Méthode de fabrication » (cf. Annexes) est la suivante « Définit une interface
pour la création d'objet, mais laisse les sous-classes décider de la classe a instancier ». Tout en imitant ce
patron, le systéme peut donc étre complété par un créateur abstrait (CreateurAffichenr) et deux
créateurs concrets (CreatenrAffSimple et CreatenrAffGraphigune) dédiés chacun a l'instanciation d'un
type d'afficheur (produits concrets). Cela permettra de créer les afficheurs de maniere
indépendante et homogene, quelque soit leur type. La figure 1.9 illustre le nouveau diagramme de

classes du systeme.
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Figure 1.9 : Imitation du patron « Méthode de fabrication » (premiere version).

Pour compléter le systeme, il est nécessaire de produire une spécification qui met en ceuvre les
différents cas d'utilisation présentés au 4.1. Dans ce but, le concepteur ajoute une classe
« Application » qui coordonne leur réalisation et gere l'acces aux Structures et donc aux Capteurs.
Cette classe (SystemeDeDetection) réalise tous les cas d'utilisation du systeme (demarrerAfficheur,
supprimerAffichenr, afficherHistorique). Ces méthodes n'ont pas de parametre car elles réalisent un

scénario de haut niveau.

Il ne peut y avoir qu'une seule instance de cette classe lors d'une exécution du systeme. Cette
propriété correspond en fait a lintention du patron «Singleton» (cf. Annexes) du
GOF : « S'assurer qu'une classe n'a qu'une seule instance, et en fournir un point d'acces global ». La classe

SystemeDeDetection sera donc une imitation du patron « Singleton ».

Dans les deux sections suivantes, nous détaillons deux manicres d'intégrer la classe
SystemeDeDetection aux spécifications précédentes en considérant plus particulicrement la mise en

ceuvre de la création des afficheurs.

Premiére version : délégation de Ia création des afficheurs

Une premiere solution amenerait la classe SystemeDeDetection a demander la création de l'afficheur
a un  CreateurAffichenr (instancié a chaque fois) en fonction de la méthode appelée
(demarrerAffichenrSimple ou  demarrerAffichenrGraphigue). On obtiendrait alors le diagramme de
classes de la figure 1.10 ci-dessous. Il est a noter que l'usage de méthodes statiques permettrait

d'éviter l'instanciation systématique d'un créateur.
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CreateurAffSimple F—
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Figure 1.10 : Imitation du patron « Singleton » (premiere version).

Deuxiéme version : la classe application crée elle-méme les afficheurs

Une autre solution est de donner a la classe application la responsabilité de la création des
afficheurs. Afin de tirer partie des spécifications précédemment réalisées, il peut paraitre normal
de considérer la classe SystemeDeDetection comme un créateur d'afficheurs et donc de tenter de

tusionner CreateurAffichenr et SystémeDeDetection. Cela pose néanmoins quelques problemes :

e Les deux classes n'ont pas le méme niveau d'abstraction. En effet, CreateurAffichenr

est une classe abstraite tandis que SystemeDeDetection est destinée a étre concrete.

e Si on rendait la classe  SystemeDeDetection  abstraite, le lien de
généralisation/spécialisation entre le créateur abstrait et ses deux sous-classes
amenerait le systtme a comporter deux objets servant d'instance de classe
«application ». L'une ne pourrait pas mettre en ceuvre une création d'afficheur
simple et I'autre une création d'afficheur graphique. Ceci est bien entendu contraire a
la volonté originelle de l'ingénieur d'applications de manipuler tout le systeme a

partir d'un seul objet.

11 existe cependant un moyen pour permettre cette fusion, mais il faut revenir sur l'imitation du
patron « Méthode de fabrication ». En effet, il est question, dans la rubrique Implémentation de ce
patron, d'utiliser une méthode de création paramétrée. Pour nous, cette « variante » est en fait
l'expression d'un patron avec un probléme légerement différent ou il n'est plus utile, dans la
solution, d'avoir une famille de créateurs mais seulement un créateur doté d'une méthode avec un
parameétre de type chaine (par exemple) désignant le type de produit concret a instancier. La

figure 1.11 illustre l'imitation de ce patron pour le systeme de détection.
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Afficheur

AfficheurG raphique AfficheurSimple

N A
<<instantiates= | | ==instartiate==
: Createur :

CreateurAfficheur
+creerdficheur(type : String) : Afficheur

Figure 1.11 : Imitation du patron « Méthode de fabrication » (deuxieme version).

La fusion de CréatenrAffichenr et SystemeDeDetection ne pose des lors plus de probléme particulier.
On obtient alors le diagramme de classes de la figure 1.12.
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ase Systemel el etection
[instance : SystemeDeDetedion
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detecteur [, retirerAfficheur(a : Afficheur)

0.1 T T |

Local Zone : : :
+detecteurs() : Capteur[] +detecteurs() : Capteur|[] =<instantiate== : == instantiate# ==jnstarti ate>|?
+emplacement() : String +emplacement() : String | i |
i i i

i i i

1 | [ |

i N " \[/afficheurs i

Detectesr : Afficheur :
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i i
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i

[
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Mesure d=instanti ste== Captewr 1 _dateDebut - Date AfficheurSinple
-ddate © Date { ________ -ajout effle sure(m © Mesure) - -afficher()
-valeur : int . +m onitorer() 'afﬁChe'O +misebdour(m : Mesure)
+miseddourm ; Mesure)
mesure 1 |

dernié re_m esure 0.1 f[\*
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Figure 1.12 : Imitation du patron « Sngleton » (deuxiéme version).

PROBLEMATIQUE DE LA THESE

Le paragraphe 4.2 a montré comment un ingénieur d'applications, ayant acquis une pratique de
Iimitation et possédant une connaissance certaine de quelques patrons, peut produire des
spécifications a l'aide de leurs solutions, mais également du contenu d'autres rubriques qui les
composent. Cette démonstration naive de l'usage des patrons pour l'aide a la conception nous
permet de mettre en avant les principaux problemes inhérents a l'utilisation des patrons et
souléve certaines questions quant au contenu méme des solutions en vue d'un accompagnement
de l'ingénieur d'applications lors de l'imitation et de la composition des imitations dans le

systeme.
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De la complétude des solutions

Dans le monde objet, 'immense majorité des solutions des patrons est constituée uniquement
d'un diagramme de classes. Le comportement des entités présentes dans la solution semi-formelle
est souvent décrit dans des notes apposées sur le diagramme de classes (cf. solution du patron
« Observateur » au ), patfois décrit de maniere textuelle, et quelquefois omis par l'ingénieur de
patrons. Pourtant, lorsqu'ils construisent un systeme, les ingénieurs d'applications ont besoin d'en
spécifier les aspects comportementaux.

Dans le patron « Mémoire d'événements» (cf. 2.2.a) imité au début du cas d'étude, le
comportement des objets, et plus particulicrement de la méthode dezecte, est décrit de manicre
textuelle. Il est précisé que « lobjet est également responsable du déclenchement de la réponse a ['événement.
Une partie de la réponse pent étre de mémoriser loccurrence de I'événement ». Méme si rien n'est dit au sujet
du reste de la réponse, il est raisonnable de penser qu'il va dépendre du contexte d'imitation du
patron. D'ailleurs, dans le cas d'étude, apres avoir intégré une imitation du patron
« Observateur », l'ingénieur d'applications complete en fait la réponse par la notification aux
observateurs (afficheurs). Si la solution de « Mémoire d'événements » avait comporté également
un modele dynamique (sous la forme, par exemple, d'un diagramme de séquence), ce dernier
aurait été imité, et la spécification du comportement de la réponse en aurait été grandement
facilitée par un simple ajout de message.

En généralisant, on peut supposer qu'une spécification plus compléte des solutions de patron,
c'est a dire en prenant en compte d'autres aspects que les seules propriétés statiques, améliorerait
la qualité de l'imitation.

De la validité des imitations

Les problemes rencontrés au paragraphe 4.2.d lors de la tentative de composition d'une imitation
du patron « Singleton » avec une imitation du patron « Méthode de fabrication » sont das a des
conflits entre des propriétés « fortes » (tel le niveau d'abstraction d'une classe) dans chacun des
deux patrons. Ce genre de conflits est particulierement important car il permet a l'ingénieur
d'applications de détecter des incompatibilités entre ses désirs d'imitation et son systéme, mais

¢galement, dans certains cas, de se prémunir d'erreurs conceptuelles graves.

Lorsque l'on étudie un patron, il est normal de se poser des questions sur ces «regles»
d'utilisation. Que dire d'une imitation du patron « Composite » ou l'agrégation entre composite et
composant disparaitrait suite a I'adaptation ? Et si la cardinalité du r6le composant était changée en
1..%, serait-on toujours en présence d'une imitation du patron « Composite » ? Les fondements du
patron seraient-ils toujours présents dans l'imitation ? Dans le cas d'étude, la méthode

operationSpecifique a en fait été imitée deux fois. Est-ce contraire au sens du patron ?

Dans une imitation du patron « Observateur», il est clair qu'il peut y avoir plusieurs
ObservatenrConcrets (cf. cas d'étude) tandis que les classes abstraites Sues et Observateur semblent ne
pas devoir étre imitées plus d'une fois si l'on veut conserver l'uniformité comportementale
affichée par le patron.
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En résumé, méme si la solution d'un patron a pour but d'étre adaptée au contexte d'imitation,
l'ingénieur de patrons congoit implicitement (ou explicitement dans les notes textuelles) des
limites a l'application de son patron, au-dela desquelles l'utilisation du patron est contraire au
sens qu'il lui donne, et en général au probleme qu'il résout. Ces contraintes expriment ce que
nous appelons le caractere générique de la solution et méritent d'étre explicitées directement au
sein de la solution de maniere a étre prises en compte dans le processus d'imitation que nous

voulons définir.

De la variabilité des solutions

Dans le cas d'étude, lors de I'imitation du patron « Observateur », l'ingénieur d'applications s'est
basé sur la rubrique « Implémentation » du patron pour imiter une solution ou, contrairement a la
solution initialement proposée, le message de notification comporte les informations nécessaires
a la mise a jour des observateurs. Ce mode « push » est considéré par le GoF comme une variante
d'implémentation, n'ayant aucune implication sur la maniére dont le « Client » manipule les objets,

autrement dit sa portée est limitée a la solution elle méme.

De plus, le patron « Observateur » définit, comme précisé dans l'intention, la mise a jour des
observateurs automatique : « ... soient notifiés et automatiquement mis a jour. ». Pourtant, toujours dans
la rubrique « Implémentation », les auteurs discutent de la responsabilité du déclenchement de la
notification (cf. tableau 1.2). Outre le déclenchement implicite en fin de la méthode modifiant
I'état du sujet, il est question d'un déclenchement explicite par le « Client». La variante
« explicite » modifiera donc la maniere d'intégrer l'imitation au systeme, et n'est pas tout a fait
cohérente avec l'intention du patron, le probleme étant légerement différent. Nous remarquons
que la définition d'un modéle comportemental pour chacun des deux cas faciliterait 1a encore la
tache de l'ingénieur d'applications. Dans le cas d'étude, c'est la variante nominale (i.e. notification

implicite) qui est utilisée par l'ingénieur d'applications.

Qu'elles se situent au niveau de l'implémentation ou bien a un niveau plus fonctionnel
(raffinement/généralisation du probleme résolu par le patron), les variantes proposées par

l'ingénieur de patrons devraient étre systématiquement prises en compte lors de l'imitation. C'est

ourquoi la notion de variabilité dans les patrons doit s'appliquer a notre processus d'imitation.
q q

De la composition des imitations

La figure 1.13 ci-dessous présente, de mani¢re symbolique, les implications de toutes les
imitations dans la structure du systeme final (deuxieme version). La composition d'une imitation,
qu'elle soit ou non effectuée dans un systeme comportant déja des imitations, est génératrice de
problemes de représentation, mais pose également le probleme de la validation des imitations qui
peuvent étre impactées. En effet, si une imitation, lorsqu'elle est produite, doit étre valide, et elle

doit le restet.
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Figure 1.13 : Récapitulatif des patronsimités.

Lorsqu'il manipule son systeme, l'ingénieur d'applications est amené a faire des modifications sur
les spécifications d'ores et déja produites. Ces modifications peuvent avoir des conséquences
facheuses. Par exemple, la suppression de la méthode de notification dans une imitation du patron
« Observateur » rendrait cette imitation invalide. De plus, nous l'avons vu plus haut, I'imitation

d'un autre patron peut provoquer des conflits.

Si les actions de l'ingénieur d'applications rendent une imitation invalide, il ne faut pas pour
autant en déduire que ce qu'il veut faire est incorrect. En fait, il est probable que, finalement, le
patron utilisé ne convienne pas, ou plutét qu'apres avoir reconsidéré son probleme, I'ingénieur
d'applications s'apercoive qu'il ne convient plus complétement. Pour autant, la majorité des
spécifications induites par son imitation conviennent toujours au « vrai » probleme de l'ingénieur

et doivent étre conservées, mais plus au sein d'une imitation.

Bilan des objectifs

Notre objectif principal et de fournir aux ingénieurs d'applications un processus d'imitation de
patron qui exploite des solutions complétes, variables et génériques tout en garantissant une
tracabilité accrue dans un contexte ou les imitations seront composées entre elles, ou avec des

spécifications originales du systéme cible.

Pour arriver a ces fins, nous devons tout d'abord fournir aux ingénieurs de patrons les moyens de
spécifier de telles solutions. Nous proposons donc une nouvelle forme de spécification des
solutions de patrons intégrant des aspects fonctionnels, dynamiques et statiques complétés par
l'expression de variantes et de propriétés génériques qui définissent les bornes de réutilisabilité
d'un patron.



EZM Chapitre 1 : Contexte et problématique par un cas d'étude

Le cycle de vie d'une imitation est une donnée primordiale pour la définition d'un processus
d'imitation performant. C'est pourquoi nous décriront précisément les différentes étapes qui
amene l'ingénieur d'applications a produire et 4 maintenir une imitation valide et adaptée a ses
besoins. Dans un soucis d'utilisabilité de nos propositions, nous cherchons également a rendre

automatisables certaines de ces étapes en nous appuyant sur l'ingénierie dirigée par les modeles.
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CHAPITRE 2 | APPROCHES ET OUTILS EXISTANTS

Variabilité et généricité au sein des patrons sont les données fondamentales de notre
problématique. La généricité des solutions de patrons a fait l'objet de nombreuses propositions
tandis que la variabilité n'a été que peu étudiée dans ce domaine. Plus généralement, les principes
de variabilité dans l'ingénierie logicielle ne sont pas encore bien établis. C'est pourquoi nous

commencons ce chapitre par une rapide définition de cette notion.

La plupart des approches présentées proposent ou étendent des langages de modélisation afin de
prendre en compte les spécificités (ie. aspects génériques) des solutions de patrons ainsi que leur
usage le plus courant : la génération d'imitations. Ces deux points nous incitent a considérer ces
approches, ainsi que la notre, dans le contexte de I'ingénierie dirigée par les modeles. La deuxieme

section de ce chapitre fera quelques rappels sur ce domaine.

Toutes les approches présentées traitent d'un ou plusieurs usages des patrons, et, par extension,
de la maniere de définir les solutions exploitables. Nous présentons, dans une troisiéme section,
un cadre de comparaison des approches insistant sur les aspects de définition et d'usage des
patrons, du contenu des solutions ainsi que de la méta-modélisation. Ce cadre de comparaison est
utilisé afin d'expliciter les approches dans la quatriéme section et d'en synthétiser les résultats

dans la cinquieme section.
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LA VARIABILITE DANS L'INGENIERIE LOGICIELLE

Dans l'ingénierie logicielle, la variabilité peut étre définie comme « la capacité d'un systéme a étre
changé, personnalisé et configuré en fonction d’un contexte spécifigne » (VanGrup et al., 2001). Il convient de
différencier la variabilité liée a I'exécution de celle liée a la conception. 1l y a néanmoins une sorte
de consensus autour de deux concepts principaux de la variabilité : les points de variation et les
variantes. Un point de variation est « un endroit du systéme on il y a une variation » (Czarnecki et
Eisenecker, 2000), c'est-a-dire ou des choix devront étre faits afin d’identifier les variantes a

utiliser.

Deux grandes catégories de variabilité se distinguent : la variabilité liée a l'exécution (choix lors du
déploiement, de la compilation, (...) et la wvariabilit¢ liée a la conception (choix lors du
développement du systeme). La premicre concerne plus particulierement la personnalisation et la
gestion de configurations tandis que la seconde est proche de la notion de famille de produits et

de la réutilisation. Dans cette these, c'est cette variabilité pour la réutilisation qui est étudiée.

Si I'approche fondatrice, basée sur les diagrammes de « features » est FODA (Kang et al., 1990),
d'autres travaux ont cherché a définir la variabilit¢ dans l'ingénierie logicielle. Ainsi, pour
(Bachmann et Bass, 2001), il existe plusieurs types de variantes associables a un point de variation.

Chacun de ces types définit une cardinalité de choix de variante parmi un ensemble de variantes :

o Variante optionnelle. 11 s'agit de sélectionner, ou non, une variante isolée. Cela revient a

choisir zéro ou une variante parmi une. (noté 0..7 | 7)

o Variante alternative. 1es variantes alternatives (au moins deux par point de variation),
partagent le méme objectif, mais une et une seule doit étre sélectionnée. Il faudra

choisir une et une seule variantes parmi n. (noté 7..7 | z)

o Alternatives optionnelles. Ces alternatives expriment une propriété optionnelle réalisable
de plusieures maniere, dont une seule peut étre sélectionnée. C'est donc un choix

entre zéro ou une variante parmi n. (noté 0..7 | #)

o Ensembles d'alternatives. A la différence de « variante alternative », plusieurs variantes
peuvent étre sélectionnées. 11 faudra choisir entre une et m variantes parmi n. (noté

o Eunsemble optionnel d'alternatives. 11 s'agit d'un ensemble d'alternatives qui peut donner

lieu 2 un choix vide. I s'agit de choisir zéro a n vatiantes parmi n. (noté 0.z | 7).

Deux remarques peuvent étre associées a cette taxonomie :

e Pour «ensemble d'alternatives» et «ensemble optionnel d'alternatives», la
cardinalité maximale pourrait étre inférieure au nombre total de variantes. De plus,
dans une ensemble d'alternatives, la cardinalité minimale pourrait étre supéricure a

un.

e Les variantes optionnelles d'un méme point de variation se présentent de maniére
indépendante mais pourraient tout aussi bien s'exprimer sous la forme d'un

ensemble optionnel avec une cardinalité 0..7 | 7. En effet, si l'on regroupe n options,
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il faudra choisir zéro ou n variantes parmi elles. Dans cette thése, nous nous
autorisons a regrouper les variantes optionnelles d'un méme point de variation en
sachant toutefois qu'il ne s'agit pas d'un ensemble optionnel d'alternatives, puisque

ces variantes ne sont justement pas alternatives entre elles.

Dans le cadre de la variabilité pour la conception, plusieurs travaux ont cherché a introduire les
différents concepts ci-dessus au sein de spécifications UML de lignes de produits. D'un point de
vue fonctionnel, comme les cas d’utilisation de (Van der Maflen et Lichter, 2002), statique,

comme les diagrammes de classes de (Clauss, 2001), ou dynamique, comme les diagrammes de
séquences de (Ziadi et al., 2003).

INGENIERIE DIRIGEE PAR LES MODELES

Au début des années 2000, 1'Object Management Group (OMG) propose une approche de
développement et de maintenance de systemes nommée Model Driven Architecture (MDA).
L'idée principale du MDA est d'utiliser le standard UML pour modéliser les parties dépendantes
(avec des PSM, Platform Specific Models) et indépendantes (avec des PIM, Platform Independant

Models) des plate-formes et de définir des passerelles (i.e. transformations) entre elles.

Tres vite, il s'est avéré que 'utilisation d'un unique méta-modele (celui d'UML) limitait I'intérét de
l'approche, et que l'utilisation d'un ensemble de langages de modélisation était plus approprié.
Toutefois, afin de garantir une certaine interopérabilité des différents langages (a des fins de
transformations), 'OMG a proposé un méta-méta-modele (MOFE, Meta-Object Facility) (OMGDb,
2005) auquel tous les méta-modeles (qui représentent un langage) utilisés dans un développement
MDA doivent étre conformes, ainsi qu'un standard pour la définition des transformations (MOF-
QV'T, Query/ View/ Transformation) (OMGec, 2005).

Pour (Favre et al., 2000), l'ingénierie dirigée par les modeles (IDM) vise a « favoriser un génie logiciel
plus proche des miétiers en antorisant une apprébension des applications selon différents points de vues (modeles)
exprimés séparément. ». Elle integre également « la mise en cobérence de ces perspectives |..] et se veut
productive en antomatisant la prise en charge des outils relatifs a la validation des modeles, les transformations et
les générations de code ». De plus, contrairement a l'approche MDA, I'IDM ne se focalise pas sur une
seule technologie, mais insiste sur les différents domaines de compétences (métier, technologie,
gestion,...) d'un projet de développement, leurs besoins, ainsi que sur les relations qu'ils

entretiennent.

Les systemes, les modeles, les méta-modeles et les langages sont les concepts principaux de
I'IDM. Certaines relations entre ces concepts, détaillées ci-dessous. sont également
fondamentales.

e La relation ModéleDe (notée w) définit, par exemple, qu'un méta-modele représente

un langage, ou qu'un modéle représente un systéme.
gage, y

o La relation ElementDe (notée ¢) peut préciser qu'un modele est une partie (i.e. Un mot

au sens « théorie de langages ») d'un langage.
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e Si un méta-modele MM représente (1) un langage L, et que, un modele M est un
¢lément de (¢) L alors on peut dire que M est conforme a MM. La relation de

conformité se note (y).

o La relation TransforméEn (notée 7) permet, par exemple, de produire un modele M2
par application d'une transformation sur le modele M1. Le couple (M1, M2) est
nommé une znstance de transformation. Les transformations peuvent étre décrites sous
la forme de modeles de transformation, a partir des méta-modeles source et

destination, de facon a les rendre automatisables.

La figure est une illustration des principaux concepts et relations de 'TDM. M7 et M2 sont des
modeles représentant le méme systeme S7. Ces deux modeles sont respectivement conformes
aux méta-modeles MM7 et MM?2 qui représentent les langages I.7 et I.2. Une transformation est

définie entre les deux méta-modeles. Le couple (M1, M2) est une instance de cette

transformation.
"
<
:
v
MM?2 I S L2
T n
1Y 1Y N e L1
A <
X
M1 4 - S1 _

Figure2.1: Concepts et relations de I'lDM.

L'IDM est une « approche intégrative générale » (Favre et al., 2006) du génie logiciel, et méme si
certains sont antérieurs au MDA et au courant IDM, la plupart des travaux que nous présentons
peuvent étre considérés par rapport aux concepts fondamentaux que sont les modeles, méta-
modeles et transformations. Nos propositions, dans leur définition comme dans leur mise en

ceuvre, se placent également dans le contexte de I'TDM.

CADRE DE COMPARAISON DES APPROCHES POUR LES PATRONS

Afin de comparer les différents outils et approches liés a la réutilisation de patrons de conception,

nous définissons un ensemble de criteres répartis dans trois domaines :
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e le domaine des fonctionnalités, qui comporte les criteres exprimant les buts

fonctionnels de I'approche.

e le domaine des solutions, composé de critéres servant a qualifier les solutions de

patrons manipulées par l'approche.

e le domaine de la méta-modélisation, qui compare les approches sur la maniére dont
elles utilisent I'TDM et la méta-modélisation.

Critéres fonctionnels

S'l est entendu que les patrons de conception sont avant tout destinés aux ingénieurs
d'applications, certaines des approches étudiées peuvent également intervenir au niveau des
activités d'ingénierie de patrons. Il est donc intéressant de déterminer si l'approche est destinée a
la réutilisation de patrons ou a la spécification de patrons, ou encore a la combinaison des deux.
Dans les tableaux récapitulatifs, ce critere nommé «cible » est potentiellement multivalué et
prendra les valeurs usage et/ou définition. Il conditionnera la pertinence des autres critéres

fonctionnels.

Afin de compléter notre grille d'analyse, nous proposons trois criteres supplémentaires pour
identifier les approches orientées vers l'usage des patrons ainsi que deux critéres permettant de

préciser leurs éventuelles contributions en terme de définition de patrons.

3.1.a Criteres pour 1'usage des patrons
Les fonctions d'usage proposées par les approches, c'est-a-dire ce qu'elles apportent a 'ingénieur
d'applications désireux de travailler a l'aide de patrons, sont diverses. Il peut s'agir d'apports en
terme de documentation des patrons, ou de réutilisation a proprement parler tels que la
génération d'imitations, ou la génération avec composition. La détection de patrons peut

également étre une préoccupation des ingénieurs d'applications.

De plus, les solutions de patrons de conception sont données la plupart du temps sous la forme
d'un ou plusieurs diagrammes décrivant un modele. Cependant, les besoins de l'ingénieur
d'applications se situent également a des niveaux d'abstraction différents. C'est pourquoi certaines
approches se consacrent tout particuliecrement a I'utilisation des patrons dans le code. Nous
complétons donc les types d'usages en les combinant avec les deux niveaux d'abstraction dans

l'usage des patrons : modéle et code.

Le premier critere d'usage des patrons est un ensemble de combinaisons des deux propriétés

précédentes. Par exemple, la valeur génération/ code, détection/code signifie que l'approche permet a

l'ingénieur d'applications de générer des imitations sous forme de code ainsi que de détecter des
g g q

imitations de patrons dans du code source.

La mise en ceuvre des approches orientées usage implique la plupart du temps l'utilisation d'un
processus. S'l est explicitement décrit, ce dernier peut étre non, implicite, formalisé (par
exemple sous la forme d'une démarche), ou méme assisté par le support d'une application
logicielle. Ce critere est important car il est fortement lié a l'utilisabilité de I'approche et a son

appropriation par les ingénieurs d'applications.
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Enfin, le dernier critéere d'usage est le niveau de compétence des ingénieurs d'applications que
nécessite l'approche. La diversité des approches étudiées induit un spectre assez large de
connaissances relatives a leur bonne mise en ceuvre. Tout d'abord, on distingue trois types
d'artefacts potentiellement manipulés par l'ingénieur d'applications : modéle, méta-modéle ct
code. Ensuite, le savoir-faire sur ces artefacts est décomposable en trois activités
graduelles : comprendre, utiliser et produire.

Le niveau de compétence de I'ingénieur d'applications requis est défini comme un ensemble de
combinaisons des deux énumérations précédentes. Par exemple, un niveau de compétence
utiliser/ modéle, produire/ code indique que la mise en ceuvre des fonctionnalités d'usage de l'approche
requiert de l'ingénieur d'applications qu'il sache comprendre et appliquer un modele, ainsi que
programmer. Les langages, qu'ils soient de modélisation ou de programmation ne constituent pas

des criteres discriminants, et seront, le cas échéant, précisés pour chaque approche.

3.1.b Critéres pour la définition de patrons
Les deux criteres liés a la définition de patrons par les ingénieurs de patrons sont la formalisation
d'un processus de définition et le niveau de compétence requis pour les ingénieurs de patrons.
Ces critéres sont similaires a ceux présentés pour l'usage des patrons. Ainsi, le processus de
définition des patrons, s'il est décrit par l'approche, peut étre non, implicite, formalisé ou
assisté. A l'instar de celles de l'ingénieur d'applications, les compétences requises pour l'ingénieur

de patrons sont identifiables a I'aide de couples activité/artefact (cf. 3.1.a)

Critéres traitant des solutions

Nous I'avons vu, l'ingénieur de patrons donne habituellement la solution de ses patrons de
conception sous la forme d'une structure statique, éventuellement complétée par des aspects
dynamiques. Nous différencions donc les approches en fonction de la complétude des solutions
manipulées. Le critere de complétude (multivalué) précise si ces solutions comportent des aspects
fonctionnels, dynamiques et/ou statiques.

La plupart des approches s'appuie sur la capacité d'application des solutions au contexte
d'imitation. Cette capacité peut étre étudi¢e selon deux axes : variabilité et généricité (cf. chapitre
1). Les solutions des patrons, dans le cadre de leur définition comme de leur utilisation, peuvent
l'étre a 'aide de variabilité et/ou de généricité.

Le critere de variabilité des solutions se base sur deux types de variabilité qui ont déja été
présentées dans le chapitre 1, il s'agit de la variabilit¢ d'implémentation et de la variabilité
fonctionnelle.

La généricité des solutions peut s'exprimer a travers un grand nombre de propriétés, dont
certaines sont spécifiques aux approches et a leurs auteurs. Il ne nous semble pas pertinent de
comparer les approches sut chaque propriété, c'est pourquoi le critere de généricité que nous
proposons indique simplement si I'approche se base sut l'expression et/ou l'usage de généricité

dans la solution.
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Critéres sur la méta-modélisation

Si elle ne sont pas explicitement fondée sur l'ingénierie dirigée par les modeles, la plupart des
approches permettant la définition de patrons en utilisent les principaux concepts que sont les
modeles et la méta-modeles. Nous dégageons deux dimensions pour comparer ces approches.
Premiérement, le nombre de méta-mode¢les : un méta-modéle par patron ou un méta-modéle
générique assez complet pour permettre de représenter tous les patrons. Ensuite, la dépendance
entre limitation et la solution qui, si elle est effective, s’exprime par un lien de
généralisation/spécialisation, une délégation ou une instanciation (équivalent 2 relation ¥,

cf. section 2).
Récapitulatif

Le tableau 2.3 ci-dessous récapitule l'ensemble des criteres et donne, pour chacun, l'ensemble des

valeurs possibles.

Cible Pour l'usage ou la définition de usage [ définition [usage &
patrons ? définition
A B
documentation
Tvoe Types d'usage pour l'ingénieur génération modele
M d'applications ? composition code
détection
@ Valeurs : AB
2 Processus Sous quelle forme est donné le non [ implicite | formalisé |
8 processus d'usage ? assisté
A B
) . . comprendre méta-modele
. Quelles compétences doit avoir - A
Competences linoénicur d' licati 5 utiliser modéle
ngénieur d'applications : produire code
Valeurs : AB*
Processus Sous quelle forme est donné le non / implicite | formalisé |
% processus de définition ? assisté
[
= A B
- z N
) ) comprendre méta-modeéle
Quell : d b
= , uelles compétences doit avoir e N
5 Compétences l'ingénieur dep atrons ? utth(?r modele
a g p : produire code
Valeurs : AB*
Complétude Quelles vues sur le patron sont A
gérées ? fonctionnelle | dynamique | statique
Valeurs : A¥
Généricité Y-a-t'il des propriétés exprimant oui / non
|PIRORR! 2

la généricité ?

Variabilité Le cas échéant, quel type de A
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non | implémentation | fonctionnelle

variabilité est pris en compte ?
Valeurs : A*

Valeurs : A*

1
<
E Nombre de Combien de méta-modeles  un par patron | un pour tous les
b= Méta-modéles l'approche met-elle en ceuvtre ? patrons
Z
e
2 A
2 . . généralisation/spécialisation
- . Comment le lien entre solution déléoati
= Dpenl t imitation est-il mis en re ? clegation
@) ¢ ation ¢ € CEUVEE £ instanciation
O

Tableau 2.1 : Récapitulatif des critéres de comparaison des approches.

APPROCHES ET OUTILS

La proposition de 'OMG : Les collaborations

Principes

Depuis sa version 1.3, le langage UML comporte un mécanisme de définition et de réutilisation
de structures récurrentes. L'approche s'appuyait sur l'utilisation des structures de collaborations
proposées dans les versions précédentes d'UML. Dans sa version 2.0 d'UML (OMGa, 2005), une
Collaboration déctit « un ensemble de participants qui coopérent a la réalisation d'une tiche donnée ». Chacun
de ces participants est un Classifier jouant un role de la collaboration. De plus, il est possible de

définir des contraintes sur les instances des roles définis.

Une Collaboration n'est pas instanciable, mais « réutilisable » sous la forme d'une CollaborationUse,
qui représente son application a un contexte donné. Cette application se fait en précisant quel
classifier du contexte « cible » joue quel role de la collaboration. Cette application implique que
l'ensemble des entités impactées collaborent a la réalisation de la fonction définie dans la
collaboration et que, par conséquent, chaque classe liée a un réle doit comporter les propriétés
définies au sein de ce role. Les contraintes exprimées dans la collaboration s'appliqueront sur les

instances des classes liées.

Dans (OMGa, 2005), il est précisé que les collaborations sont « particuliérement utiles comme moyen de
capture des patrons de conception ». Cette approche est donc particulierement pertinente dans le cadre
de la définition et l'usage des patrons. La figure 2.2 présente la définition d'une collaboration
représentant le patron « Composite », a partir d'une spécification réalisée par un ingénieur de

patrons.
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Leaf

Required \

generalization

Composite

Figure 2.2 : Utilisation des collaborations génériques UML pour |a représentation du patron

« Composite » (extrait de (Booch et al., 2005))

Dans (Sunye et al., 2000), les auteurs démontrent en quoi I'utilisation des collaborations (au sens

UML du terme, cf. ci-dessus) n'est pas satisfaisante, particulierement en raison de l'impossibilité

de spécifier correctement le /feitmotiv - le terme essence est également employé - du patron et les

contraintes (i.e. contraintes génériques) qui en découlent, puisque ces dernicres ne s'appliquent

pas sur les éléments imités mais sur les instances de ces derniers.

Tableau récapitulatif

Cible

Type

USAGE

Processus
Compétences

Processus

Compétences

'3

DEFINITION

Complétude
Généricité

Variabilité

Nombre de
Méta-Modeéles

Dépendance

Usage et définition sont traités.

L'objectif est de pointer au plus tot dans le
développement les endroits ou l'application
d'un patron est nécessaire. Cette application se
fera par la suite soit sur le modecle, soit
directement dans le code.

Le processus n'est pas détaillé.

L'ingénieur d'applications doit maitriser la
notion de collaboration UML.

Aucun processus de définition n'est proposé.

L'ingénieur de patrons doit maitriser la notion
de collaboration UML.

Une collaboration est avant tout une structure
qui encapsule un comportement. Aspects
statiques et dynamique des solutions sont
traités.

La généricité n'est pas traitée.

La variabilité n'est pas traitée.
11y a un méta-modele général : UML.

Une collaboration (i.e. une solution de patron)
est «instancié» sous la forme d'une
CollaborationUse.

usage & définition

documentation-modéle
génération-code
génération-modéle

non

comprendre-métamodéle,
produire modéle

non

produire-modéle

Statique, dynamique

non

non

un pour tous les patrons

instanciation
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Tableau 2.2 : Récapitulatif des collaborations UML.

FACE

Principes

Les travaux de recherche autour de FACE (Framework Adaptive Composition Environment)
(Meijler et al, 1997) sont partis du constat qu’il existe un écart important entre la modélisation et
le code source d’'un programme. En effet, méme si l'utilisation de patrons dans des outils de
modélisation permet de générer une partie du code source a partir d’'un modele, I’écart reste
grand entre le modele informatisable et le code source. Le développement d’une application suit
un cycle itératif pour lequel ce genre d’outils n’est pas adapté : la re-génération de code remplace
systématiquement le code généré précédemment et, pire, le code modifié ou ajouté manuellement

par le développeur.

Pour Meijler et al., l'origine du probléme est la différence d’abstraction entre la modélisation,
permettant imitation de patrons, et le code source d’'un programme. Les auteurs proposent de
supprimer le code source correspondant a une imitation pour n’utiliser, méme lors de 'exécution
du programme, que le modecle décrit dans un format spécifique. Ainsi, au lieu de travailler sur

deux niveaux d’abstraction distincts, un seul niveau sera utilisé.

La spécification d'un patron avec FACE se compose de deux modeles : le métaschéma et le
schéma solution. Le mode¢le issu de l'imitation d'un patron est appelé instance du patron.

L'organisation de ces trois modeles est présentées figure 2.3.

Niveau de Définition d’'un patron
méta-modélisation

M2 : Méta-modele

\

\
| Instangiation
| h‘{\

CEEES GEIES CGEIED CGEEED $2CGEEES GE—— * - = eoaa—— —F - ca——

|
Instangiation
|

|
t -
M1 : Modele | héritage
Instance du patron

Figure 2.3 : FACE - Principe de fonctionnement

Le métaschéma est un méta-modele spécifique a chaque patron et qui sert a définir le type des
¢léments utilisés dans les schémas solution (et les imitations). Il permet de typer fortement les
éléments constituants d’une solution de patron, a savoir principalement les classes et les
opérations.

Le schéma solution est constitué¢ d'éléments instances du métaschéma qui sont considérés comme

essentiels au patron. Ce schéma, partiellement conforme au métaschéma, est également nommé
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schéma primaire. Il sert de base a la réalisation du schéma d'instance du patron qui sera, lui,

conforme au métaschéma.

Pour débuter une imitation, il est nécessaire de commencer par spécialiser chacune des classes du
schéma Solution. Enfin, l'instance (imitation) du patron est constituée uniquement d’instances

des éléments définis dans le métaschéma.

Tous les diagrammes réalisés dans le cadre de cette approche utilisent une version légerement
¢tendue de la notation OMT. Un exemple partiel d'application au patron « Observateur » du GoF
est détaillé ci-dessous. La figure 2.4 présente le couple métaschéma / schéma solution de ce

patron ainsi qu'un schéma instance, en mettant en évidence les relations entre les différents

schémas. Seules les classes Sujet et Observateur et les méthodes de Sujet sont présentées.

MétaSchéma

MetaObsPattern

operations
1N

/
/
/
/

MetaSujetAbs

Y MetaAbstrOper
//
/
/
/ %
/
/
/
/
/ MetaOperation
Operation
1:1 <
Bk AttacheOperation

attache
. 1:1 <
A - B MetaObsAbs
11 I
~_,|| DettacheOperation [
\ — = 1:1

;

observateur
1:1

opération / ‘ - -
= 1:1 — | ] NotifieOperation
J/ \\
\ > \ !
Scherta solution f N ]
it SujetAbsSolution / oo — ObsAbsSolution | | {shnce
| I N | >
\ | | |
| Instance |
“‘ PANA N | ‘ P4 “
| | / ! |
a n | | /
Schéma instance [ /
é\ observateurs / Instz‘ilnoe /‘/
\ 1IN —/
\\ DtctActSismique A= ' / ==J_ ObsActAnormale
e — | [T
P 4

Figure 2.4 . FACE — Métaschéma, schéma solution et schéma instance pour

le patron « Observateur ».

Tableau récapitulatif

Cible

Type

USAGE

Usage et définition sont traités.

L'objectif est de générer du code.

usage & définition

documentation-modéle
génération-code



XM Chapitre 2 : Approches et ontils existants

Processus

Compétences

Processus

Compétences

I3

DEFINITION

Complétude
Généricité
Variabilité

Nombre de
Méta-Modéles

Dépendance

Le processus n'est pas détaillé.

L'ingénieur d'applications doit savoir faire un
modele OMT et comprendre un méta-modcle
OMT.

Aucun processus de définition n'est proposé.
L'ingénieur de patrons doit produire un méta-
modele ainsi qu'un modele OMT pour chaque
patron.

Seuls les aspects statiques sont traités.

Une seul regle : tout ce qui n'est pas dans le
schéma solution n'est pas obligatoire.

La variabilité n'est pas traitée
Il'y a un méta-modele par patron.
Les entités de l'imitation (schéma instance)

spécialisent les entités de la solution (schéma
solution).

non

comprendre-métamodéle,
produire modéle

non

produire-métamodéle,
produire-modéle

statique
oui (limitée)
non

un par patron

généralisation/spécialisatio
n

Tableau 2.3 : Récapitulatif de FACE.

Travaux de Mel O Cinneide

Principes

Les travaux de these de Mel O Cinneide (O Cinneide, 2001) traitent de I'application automatique

de patrons de conception dans des systemes préexistants et fonctionnels. Les patrons sont donc

utilisés ici non pas pour générer les spécifications d'un systeme mais pour les compléter afin

d'améliorer le systeme, sans modifier le comportement existant.

Cette approche se base sur les notions de mini-patrons, de mini-transformations et de

précurseurs.

e Un mini-patron est défini comme « un motif de conception de bas nivean se rencontrant

fréquemment » ; c'est en fait un patron de conception de trés petite taille, résolvant un

probleme conceptuel trés concret. Les mini-patrons peuvent étre combinés afin de

produire différents « vrais » patrons.

e Une mini-transformation est définie comme un ensemble de préconditions, un

algorithme de description de la transformation, et un ensemble de postconditions qui

permettent d'appliquer un mini-patron a un contexte donné, appelé précurseur.

e Un précurseur est une structure de conception ou l'on doit retrouver les « participants »

de l'intention du patron.
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L'auteur propose et décrit précisément une « méthodologie pour les patrons de conception » qui
est en fait un processus d'imitation (cf. figure 2.5). Apres avoir choisi le patron qu'il veut
«intégrer» au systéme existant, l'ingénieur d'applications doit choisit le précurseur
(éventuellement composé de plusieurs éléments) sur lequel il veut appliquer le patron. Ensuite, il
doit déterminer I'écart de conception entre le précurseur et l'état de ses constituants apres
l'imitation. De cet écart, il peut déterminer I'ensemble des mini-patrons a appliquet, et donc des
mini-transformations a exécuter.

Select Design
Pattern

\/
Decide on Precursor
for this pattern

\,
| J

Decompose into
Minipatterns

Define Do minitransformations

minitransformations no exist?

yes

W
. Define transformation as composition
of minitransformations

Figure 2.5 : Processus d'imitation proposé par (O Cinneide, 2001)

Dans ses travaux de these (Eden, 2000), Amnon Eden a proposé un langage visuel (LePUS)
destiné a définir des motifs récurrents dans le monde orienté-objet, et en particulier pour les
patrons de conception. Ce langage propose en quelques sorte un ensemble de mini-patrons
(Abstraction, Délégation,...) dont (O Cinneide, 2001) s'est inspiré dans ses travaux. Ce langage visuel,
aujourd'hui en version 3, est utilisé conjointement avec un langage de spécifications formelles
(dédié a l'orienté-objet) nommé Class-Z (LePUS, 2008). Un outil nommé TTP est également
fourni et permet de définir (graphiquement ou formellement) et détecter des structures
récurrentes (dont les patrons du GoF) dans du code Java.

Tableau récapitulatif

Cible Usage et définition sont traités. usage & définition
Tvoe L'objectif est de générer des imitations au sein  génération-composition-
) P des spécifications de systemes préexistants. modéles
< Lo s
< Processus Le processus est détaillé. formalisé
P . L'ingénieur d'applications doit comprendre les g
Compétences comprendre-modeéle

mini-transformations.
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Z Le processus de définition n'est pas vraiment e Tt
@) Processus -y implicite
= détaillé.
E
L'ingénieur de patrons doit produire du code . X
E i 5 P o p ) comprendre méta-modéle,
& Compétences de transformation ainsi que des contraintes ;
Nas ) . i produire-code
a OCL (préconditions, postconditions).

Complétude Seuls les aspects statiques sont traités. statique
Généricité La généricité n'est pas traitée. non
Variabilité La variabilité n'est pas traitée. non

Il n'y a pas de méta-modele spécifique, mais,
Nombre de pour étre utilisées, les transformations doivent 5
Méta-Modéles s'appuyer sur le méta-modele du systéme a ’
modifier.
, Il n'y a pas de lien direct entre solution et
Dépendance L nyap ?
imitation.
Tableau 2.4 : Récapitulatif des travaux de Mel O Cinneide.
Travaux de France et al. : RBML
Principes

L'approche proposée patr France et al. (France et al., 2003) (France et al., 2004) est basée sur la
méta-modélisation, plus particulicrement sur la spécialisation du méta-modele UML. Cette
derniere s'opere d'une part par le sous-typage des classes du méta-modele et d’autre part, par la
définition de régles, sous forme de contraintes OCL, qui affinent la sémantique du patron. Ces
travaux différencient clairement les aspects structurels et d'interaction qui définissent la solution
d'un patron. Les premiers sont décrits dans la spécification structurelle du patron (SPS :
Structural Pattern Specification) et les seconds dans la spécification d’interaction du patron (IPS :

Interaction Pattern Specification).

Dans le SPS, il faut définir une structure de roles. Cette derni¢re comporte les sous-types des
classes du méta-modéle UML ainsi que des contraintes pour décrire les éléments structurels du
patron et leur sémantique. Le sous-type d’une classe du méta-modele UML, est appelé role
(classifier role). Le role spécifie les propriétés qu’un élément doit avoir pour étre considéré comme
un élément imité d'un patron. La classe concernée du méta-modele est appelée la base du role et
peut étre un classifier ou une relation entre classes (association, généralisation/spécialisation,
etc...).

La représentation d'un classifier « role » est illustrée figure 2.6. La partie haute indique le nom de
la classe de base, le nom du rdle (précédé du caractére « | ») et une multiplicité (realization
multiplicity) qui représente le nombre de classes pouvant jouer (ie. réaliser) ce role dans un
diagramme de classes conforme a la solution du patron. Une spécification structurelle (SPS) doit
contenir au minimum un role a instancier (avec une multiplicité supérieure ou égale a un). La
partie basse correspond aux propriétés structurelles du role (attributs). La troisicme partie

spécifie les propriétés comportementales associées au role (opérations).



Chapitre 2 : Approches et outils existants [N

Base Role p <=+—— Role realization multiplicity

RoleName

StructuralFeature roles
‘_-—‘m_,_

| == Feature roles
Behavioral Feature roles -—

Figure 2.6 : Représentation de la Méta-entité « Rble » (extrait de (France et al., 2004))

Un exemple partiel de SPS, appliqué au patron « Observateur », est montré figure 2.7. Il montre
deux réles de classes Subject et Observer et une association entre ces roles appelée Observes
(également un role). Il y est spécifié qu’il peut y avoir une ou plusieurs classes Observer et une ou
plusieurs classes Subject et qu’une classe Observer doit avoir une seule association Observes avec une
classe Subject et vice versa. De plus, un Swhject doit contenir une et une seule propriété
comportementale jouant le role de A#tach. Ces roles définissent des sous-types des classes du
méta-modele UML (version 1.5) comme montré dans la partie droite. Subject et Observer sont des
sous-classes de la classe de base Class, Observes est une spécialisation de la classe de base
Association et le role Attach est une spécialisation de Bebavioraleature.

Class Role I 1
|Subject

| Association | ‘ AssociationEnd ‘

|SubjectState: [SubjStateType 1..1
|Attach (jobsv: [Observer) 1..1 | I
[Sub 1.1

defines 1 1

_— —  Subject ‘ Observer l——u Class ‘
1 1
1

1
Anach |1 by | [observersuate |

|Obs 1..1 %7 €7

Class Role 1.* -
|Observer [BehamralFealure l—l Parameter I |SIruc1uralFea[ulE

Assaciation Role
|Observes

|ObserverState: [ObsStateType 1..1
|Update (|subj:|Subject) 1..1

Figure 2.7 : SPS et méta-modele partiel du patron « Observateur »
(extrait de (France et al., 2004))

Certaines reégles et contraintes additionnelles sur les éléments du modéle de la solution (les
éléments qui jouent des roles) sont exprimées sous forme de contraintes OCL. Elles

interviennent a deux niveaux : le méta-modéle et la sémantique de la solution.

Au niveau du méta-modele, ces propriétés servent a compléter la spécification en exprimant des
regles garantissant les aspects structuraux du modeéle. Afin de compléter le SPS de la figure 2.7,

les contraintes suivantes peuvent étre ajoutées :

o La classe Subject doit étre concrete :
context Subject inv : self.isAbstract = fal se

—  N.b. : isAbstract est une propriété de la classe Classifier du méta-modele UML 1.5.

o La multiplicité de la terminaison d'association S#/ doit étre 1..1 :
context Sub inv : self.lowerBound = 1 and sel f. upperBound = 1
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— N.b. : lowerBound et upperBound sont des fonctions OCL applicables sur la classe
AssociationEnd du méta-modele UML 1.5.

Il faut bien distinguer la multiplicité des roles et la multiplicité classique des terminaisons
d'association. La contrainte ci-dessus impose que toute terminaison d'association jouant le role de
Sub ait une multiplicité de 1..1 alors que la cardinalité 1..1 du role Sub (figure 2.7) implique qu’une
classe jouant le réle de Subject doit participer a une seule association Observes. Au contraire, la
partie droite de la figure 2.8 montre un SPS dans lequel un Swubject peut participer a plusieurs
associations jouant le réle d'Observes.

K binds to Class Role 1L

tempilnt - |Subject

pressure:Int -----—..________"7"
AnachTempObs (0:TempObs) +--------
AttachPressObs (0:PressObs)

-~ |SubjectState: |SubjStateType 1..*
“I2E |Amach (Jobsv:|Observer) 1..*

|Sub 1.*

N Ty s 2ot Association Role
DbSTmp____,”___ S = = |Observes
ohsPress -=------"%"""""""
N
\\
TTTTTN & S-TeIIITTILTLLTTTITTETIIziiuiin:t e |Ohﬁ 1.1
PressureObs TempObs Class Role 1.*
currPress: Int currTemp: Int e [Observer
|ObserverState: [ObsStateType 1.1

UpdatePress (k:Kiln) UpdateTemp (k:Kiln)
; |Update (]subj:|Subject) 1..1

Figure 2.8 : Mise en correspondance d'un SPSet d'une imitation
(extrait de (France et al., 2004))

En plus de ces aspects structurels, France et al. proposent également de spécifier des propriétés
touchant a la sémantique particuliére de la solution, a l'aide de « templates » de contraintes. Un

« template » de contrainte est défini comme une contrainte exprimée en terme de role.

L'approche distingue, dun c6té, les «operation templates» qui expriment les propriétés
sémantiques associées aux propriétés comportementales d’un role et, d’'un autre coté, les
«property templates» qui correspondent aux invariants du modele. Ces « templates » seront par la
suite instanciées en contraintes OCL classiques et appliquées sur les éléments jouant ce role.

Nous pouvons compléter I'exemple précédent avec les contraintes sémantiques suivantes :
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o Apres exécution dun Aftach sur un Subject, 1'observateur passé en parametre fait

partie des observateurs (terminaison d'association Obs) du Subject :
context | Subject :: |Attach(|obsv : | Cbserver)
pre : true
post : self:|Cbs = self:| Cos@re - including(|obsv)

— N.b. : Ceci est une « operation template ».

e Dans un état stable du systeme, ObserverState est égal a SubjectState. (Nous supposons

ici que ces deux attributs sont de méme type) :
context | Subj ect
| Cbs — forAll (| GbserverState = | Subj ect St ate)

—  N.b. : Ceci est une « property template ».

Un modele de classes, pour étre conforme a un patron, doit pouvoir étre représenté a l'aide du
méta-modele du SPS et respecter ses contraintes structurelles. La figure 2.8 illustre la
correspondance entre un modéle de classes imité (partie gauche) et un SPS (partie droite). La

propriété ci-dessus, définissant la post-condition de la méthode A#ach, est instanciée en :
context Kilm:: AttachTenpCbs (o: TenpQbs)
pre : true
post : self: Tobs = self:| Tobs@re — including(o)

La spécification dynamique du patron est exprimée a 'aide des roles définis dans le SPS. France et
al. utilisent des diagrammes de séquence. Ils introduisent une spécification d’interaction du
patron (IPS : interaction pattern specification) qui est a l'instar du SPS, un méta-mod¢le des

modeles d'interaction conformes au patron.

ValueSpecification ]
i i *
[NotifyInteraction 1. J | Lifclinc} 0‘| Interaction }0 | Message ‘
|subj:|Subject Z'\_\
[NotifyInteraction

|Nulify()|:_

repeat defines
i = 1.NumOfQHservers _

lobsv[i]):|Observer

|Update (Jsubj:|Subject)

b” Update }—{l ! :ubj|

1% 1 1
} GetState I I state

D. :|SubjStateType = |G )

Figure 2.9 : IPSet méa-modéle partiels pour le patron « Observateur »
(extrait de (France et al., 2004))

Tableau récapitulatif

. Ces travaux traitent de la définition et de Y
Cible ) usage & définition
l'usage des patrons.
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Type 11 s'agit de générer des spécifications. génération-modeéle
o Processus Une suite d'activités permet de définir si un ot (o)
3 modele statique est conforme a un SPS donné. op
%) BBt e TEoct . :
u u u =
=) L'ingénieur d'applications peut produire son comprendre meta-modéle
Compétences imitation et ensuite la comparer en associant (réles)
chaque élément imité au role qu'il joue. produire modéle
Z Aucun processus de définition n'est proposé,
o Processus méme s'il est question d'un prototype d'aide a non
= la création des SPS.
E L'ingénieur de patrons doit produire une . c .
o , : ) . B produire-métamodéle,
f Compétences extension du méta-modele UML ainsi qu'un . X
a " 5 a 5 produire-modéle
modele conforme a ce nouveau méta-modele.
. SPS et IPS permettent de décrire les aspects : g
Complétude . . statique, dynamique
statiques et dynamiques du patron.
La notion de cardinalité de réle permet une
gestion assez fine du nombre d'imitations d'un
Généricité élément. L'ajout de contraintes OCL sutr le oui
modele statique affine également la définition
de la validité des imitations.
Variabilité La gestion de la variabilité n'est pas traitée. non
Nombre de Il y a un méta-modele (spécialisation d'UML) un par patron
Méta-Modeles par patron. parp
, Chaque élément imité joue un role auquel il est . gon
Dépendance i . . instanciation
relié par instanciation.
Tableau 2.5 : Récapitulatif de (France et al., 2004)
DPML
Principes

David Maplesden et ses collegues (Maplesden et al., 2001) (Maplesden et al., 2002) proposent un
langage visuel pour la modélisation et I'instanciation (imitation) des patrons (DPML : Design
Patterns Modelling Language). La définition de DPML est la suivante : « DPML. définit un méta-
modele et une notation pour la modélisation des solutions de patrons de conception et la solution instance au sein de
modeles a objets ». L'objectif de ce travail est donc l'application de patrons au sein de modeles de
classes UML et le maintien de leur validité. Pour cela, chaque DPML repose sur deux types de

diagrammes : un diagramme de spécification et un diagramme d’instanciation du patron.

Le diagramme de spécification d'un patron est constitué d'une collection de participants, de
dimensions associées aux participants (ensemble d’objets jouant un role dans le patron) et de
relations binaires. Un diagramme d'instanciation représente les éléments imités, appelés instances

de participants avec une syntaxe similaire au diagramme de spécification.

La notion de dimension introduite par cette approche est particulicrement intéressante car elle
permet au concepteur de patrons de spécifier certaines corrélations entre les différents

participants. Elle contraint le nombre d'occurrences d'imitation d'un élément avec une
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combinaison du nombre d'imitations d'un ou plusieurs autres éléments. Par exemple, dans le
patron « Fabrique Abstraite » du GoF, il doit y avoir autant de ProduitConcret que de couples
ProduitAbstrait/ FabrigneConeréte. Cette propriété est illustrée figure 2.10. Il faut donc définir une
dimension pour ProduitAbstrait et une autre pour FabrigueConcrete, ces deux dimensions devant étre
appliquées a ProduitConcret.

< [rimension Fabrique : F-

| Fabrique Concréte | H Fabrique Concréte? || Fabrique Conc éted

A

| Produt Abst ait A | | Produt Coneret 14 H Produt C oneret 24 || Produt Concretas

D,mens,0n| Produt Abst ait B | | Produt Consret 16 H Produt C oncret 26 || Produt Consretan
Produit:
P

| Produit Abetrait C | | Produit Concret1C ‘ | Produt C oncret 2C | | Froduit Concret3C

Figure 2.10 : Illlustration du principe de dimension avec le patron « FabriqueAbstraite »

La figure 2.11 montre le modéle de classes UML donné par le GoF pour le patron « Fabrique
Abstraite » et sa spécification a I'aide de DPML. On y retrouve les deux dimensions évoquées ci-
dessus, s'appliquant a plusieurs des six participants. La partie inférieur de la figure illustre la
syntaxe utilisée pour représenter les concepts objet considérés par l'approche : classe, interface,
implémentation, méthode.

La figure 2.12 illustre une imitation du patron « Fabrique Abstraite ». La partie droite présente le
diagramme d'instanciation DPML, ou les noms des instances de participants sont écrits en
italique et leurs types en pointillé.
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‘Schéma UML du patron Fabrique Abstraite

Schéma DPML de spécification du patron Fabrique Abstraite

FabriqueAbstraite
"rcreeProduitA () FabriqueAbstraite
tereeProduits )./ Dedlared_In Implements
‘ OpsCreation FabriqueConcrete
FabriqueConcrete 1 FabriqueConcrete2 ‘ a
FGreeProduitA () | — — +creeProduitA() —1
+creeProduitB () : +creeProduitB () Re\a\ises Defined_In
H]
" | - " OpsCreationConcrete
ProduitAbstraitA 1 ProduitAbstraitB
I

o i . Return| Type Creates.

| |

] [ y

| |

1 | Produits

ProduitConcret1A | [ProduitConcret 18 €—Implement ProduitsConcrets
ProduitConcret2A ProduitConcret2B Dimensions
Q DimensionFabriques
Dj] DimensionProduits

Figure 2.11 : Diagramme de spécification du patron « Fabrique Abstraite » avec DPML.

<>

Interface

Implementation

<<Interface>>

GUIFactory

<

11

createScrollBar () : ScrollBar
createMenu () : Menu
createButton () : Button

3

MetalFactory

Spacelactory

;urealcScml]Ba[ () : MetalScrollBar
Fcrea\leMenu () : MetalMenu
mmcreateButton () : MetalButton

;crcatcScru]lBar () : SpaceScrollBar
,crtachenu () : SpaceMenu
mmcreateButton () : SpaceButton

Opération

>

Méthode

Relation binaire

<<Interface>> <<Interface>> <<Interface>
ScrollBar Menu Button
/ S w—
ctalScrollBar ‘ SpaceScrollBar ‘ MetalMenu ‘ SpaccMenu ‘ MetalButton ‘ SpaceButton ‘
| [ [ [ | |
[ [ [ I I

unidirectionnelle

/TN
AfbstractFactdry
/ A
.l \MTF VAN
Dechred In- \racory “hrgplements
e - N

- ~

N —
oSN conerpteFactories
p 4rea!r:0p\\ !
7 WetalFactor|
O createMenu % acct oot
7
Defined hh ,~
NRealises P
| \
|
|
Return T)ilﬁ
|
! SCreates
| Ne
v A
/4’roduas coneiptePro ducts
/
(  Menu - -

\ ScrollBar
\Button

Dimension Key
factories Dimen sion

productsDimension

Figure 2.12 : Imitation du patron « Fabrigque abstraite » avec DPML.
(extrait de (Maplesden et al., 2002))

L approche proposée par les auteurs permet la représentation explicite des patrons

de

conception, et a été mise en ceuvre dans un outil : DPTool. L'imitation y est aussi prise en charge

mais il faut spécifier un diagramme d’instanciation pour chaque mod¢le ou fragment de modele

auquel on veut appliquer un patron.
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Tableau récapitulatif

Cible

Type

Processus

USAGE

Compétences

Processus

Compétences

I

DEFINITION

Complétude

Généricité
Variabilité
Nombre de

Méta-Modéles

Dépendance

Ces travaux traitent de la définition et de
l'usage des patrons.

L'objectif est de générer des imitations de
patron au sein de spécifications préexistantes.

Méme si un outil existe, le processus d'usage
n'est pas formalisé.

L'ingénieur d'applications doit spécifier le
diagramme d'instanciation.

Aucun processus de définition n'est proposé.
L'ingénieur de patrons doit produire une

extension du méta-modéle UML ainsi qu'un
modéle conforme a ce nouveau méta-modéle.

Seuls les aspects statiques des solutions sont
traités.

Il est possible d'exptrimer certaines propriétés
génériques, notamment autour de la notion de
dimension.

La gestion de la variabilité n'est pas traitée.
11y a un méta-modele général.

Le lien de dépendance entre solution et
imitation n'est pas explicité.

Tableau 2.6 : Récapitulatif de DPML.

Hook & template

Principes

usage & définition

composition-modéle

assisté (implicite)

produire-modéle

non

produire-métamodeéle,
produire modéle

statique

oui

non

un pour tous les patrons

L'approche de Pagel et Winter (Pagel et Winter, 1996) considére les patrons comme des

primitives de conception au méme titre que les classes, les attributs et les méthodes. Pour les

auteurs, la plupart des patrons reposent sut le principe de réalisation d'interface.

En s'appuyant sur les méta-patrons de W. Pree (Pree, 1994), les auteurs proposent un méta-

modele (cf. figure 2.13) pour la description de tous les patrons de conception. On retrouve dans

ce méta-modele les éléments nécessaires a la spécification des aspects statiques du patron (Pattern,

PatternClass, Method, Association,... ) mais également une catégorisation des classes et méthodes

selon deux types : Hook et Template. Cette distinction permet de mettre en avant les dépendances

de type « réalisation » sensées constituer « 'essence de la plupart des patrons de conception ».
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PatternRepository Pattern ConcreteDesign
Name Name
Add (Pattern) Intent implementations
Remove (Pattern) kK>——e Motivation sampleCode
Get (Name) Applicability
- Consequences
Constraint
Name relatedTo
Description
Type
PatternClass
2
participates Name ancestors
Hook/Template
Invariant
Parameter T
Name Method
— < suppliers
Name
TemplateMethod HookMethod
Precondition = 13
s relies
Postcondition on
Association
AssocDescriptor Name .
2 Description
Name
MinCardinality |2
MaxCardinality ‘
Directed
Attributed
Type
Direction

Figure 2.13 : Méta-modéle pour la définition des patrons de conception
(extrait de(Pagel et Winter, 1996)).

En plus d'un méta-modele pour la définition de patrons, Pagel et Winter proposent également le
processus d'«instanciation » (i.e. imitation) des patrons. Ce processus permet a l'ingénieur
d'applications de mettre en correspondance les différents constituants de la structure de la
solution (classes, méthodes, etc.) avec leurs imitations respectives a travers quatre relations
Classes (classes), Features (attributs, méthodes), Inberitance (liens de généralisation/spécialisation) et
Associations (associations). Ces relations peuvent étre utilisées pour valider l'imitation par rapport a
’architecture abstraite du patron.

Component le-

Operation() Rectangle add g to list of objects
Add {Component ) .

Remove (Component ) Draw (Gde)

GetChild(int)

|
J\ v/
forall g in children il
children |
A g.Draw ()
VAR

super Draw() |
Composite L |
Leaf = N . |
Operation() operation() o0 — — — —+ — forall g in children GeoObjact o Cbiects " |
Add (Component ) g.Operation () 444447;;4444447 DataBucket
Remove (Component ) Draw (Gde) |

GetChild(int)

Figure 2.14 : Le patron « Composite » et une imitation (extrait de (Pagel et Winter, 1996))

L'imitation du patron « Observateur » présenté a droite de la figure 2.1 est instanciée comme
suit :
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Cl asses: { (Rectangl e, Conponent), (DataBucket, Conposite), (GeoOnject,
Leaf) }

Features: { (Rectangle.Draw(), Conponent.Operation()),
(Rect angl e. Add( Rect angl e), Conponent . Add( Conponent)),
(Rect angl e. Renove( Rect angl €), Conponent. Renove( Conponent)),
(Rectangl e. Get Chil d(), Conponent. GetChild()),
(Dat aBucket . Draw(), Conposite. Qperation()),
(Dat aBucket . Add( Rect angl ), Conposite. Add( Conponent)),
(Dat aBucket . Renove( Rect angl e), Conposite. Renove( Conponent)),
(Dat aBucket . Get Chi | d(), Comnposite.GetChild()),
(Geobj ect.Draw(), Leaf.Operation()) }

I nheritance: { (Rectangle DataBucket, Conmponent Conposite),
(Rectangl e GeoObj ect, Conponent Leaf) }

Associ ations: { (objects(DataBucket, Rectangle, €), children(Conposite,
Conponent, €)) }

La relation Associations définit 1'association objects comme une imitation de 'association children. En
utilisant la relation Classes pour déterminer les antécédents des deux terminaisons de l'association
objects, on obtient objects(Conposite,Leaf, €, ce qui n'est pas cohérent avec

chi | dren(Conposite, Conponent, ¢). L'imitation n'est donc pas correcte.

Il est a noter qu'il n'est pas précisé quel méta-modele utiliser pour les spécifications des
imitations. En effet, la « trace » de l'imitation se faisant par l'intermédiaire des quatre ensembles,
la seule contrainte sur ce méta-modéle est qu'il doit permettre de distinguer les classes, propriétés,

liens de généralisation/spécialisation et associations pour pouvoir réaliser les correspondances.

Tableau récapitulatif

. Ces travaux traitent de la définition et de s
Cible 5 usage & définition
l'usage des patrons.

L'ingénieur d'applications peut générer

Type S génération-modéle

une imitation.

= Le processus de tréutilisation n'est pas ; 5.5

Q Processus Ao BTIE implicite

s détaillé.

P L'ingénieur d'applications peut modéliser

Compétences ses imitations dans la plupart des méta- produire modéle

modeles objets.

Z Aucun processus de définition n'est

@) Processus , non

— proposé.

%

T Compétences L'ingénieur de patrons doit définir ses comprendre-méta-modéle,

83| P patrons dans le méta-modéle fournit. produire modéle

A
Cette approche traite des aspects statiques

. et, sans entrer dans les détails statique, dynamique
Complétude : . 4o
comportementaux, s'appuie sur les (minimale)
collaborations entre classes.
énéricité a structure de l'imitation est identique a oui
G t La structure de l'imitat t identiq

la solution, a la différence pres qu'il n'y a (minimale)
pas de limite sur le nombre d'imitations
d'un élément. La notion de réalisation est
la seule propriété générique réellement
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traitée.

La gestion de la wvariabilit¢é n'est pas

Variabilité . C non
traitée.

Nombre de

, . Un méta-modeéle général est proposé. un pour tous les patrons
Méta-Modeéles 8 prop P P

Chaque élément imité est associé a son

Dépendance o . .
P « antécédent » par le biais des relations.

Délégation (externalisation)

Tableau 2.7 : Récapitulatif de « Hook & Template ».

Travaux de Albin-Amiot et Guéhéneuc

Principes

Dans (Albin-Amiot et Guéhéneuc, 2001) (Albin-Amiot et al., 2002), les patrons sont manipulés a
l'aide d'un méta-modele dédi¢ a la représentation des patrons (cf. figure 2.9). Ce méta-modcle est
utilisé pour décrire la solution d'un patron, instancier, générer le code associé et détecter des

patrons dans du code. Toute I'approche est orientée vers un environnement Java.

Dans ce méta-modele, un patron est représenté par une instance d’une sous-classe de la classe
Pattern. Cette dernic¢re est une collection d’instances de la classe Pentity correspondant a un
participant (classe ou interface) dans le patron. Chaque instance de Pentity contient un ensemble
d’éléments instances de DPelement représentant ses attributs, ses méthodes et les relations
d’association et de délégation (couple Passoc-PDelegatingMethod) qu’elle a avec d’autres instances de
Pentity.  En plus des aspects structurels, ce méta-modele définit également des propriétés

comportementales sur certaines méta-entités (i.e. la méthode build de Pattern).

PatternsReposito 0. Pattern
£ relatedl_ EatternEui!geq

L) compare(Patern)
0. build( ) .
specificBuild( ) PatternRootElement Yo [TypesReposito
missing(Pattern) ame.
getName( ) visibility Tist( ) JavaBuilder malltalkBuilder

etintent TELOYTIZEL )
éetClassification( recognizeRequestOrder(
= 2
I I 1 T1..* I |
Patternintrospectod |Obeservel |Composit¢ ] PEntity 0. PElement
inherit . :l attachedElement
0.." 1 0.1
[|> targetErtit
] ]
PClass 0. [PInterfac: PAssoc PMethod PField
shouldimplemen|

targetAssoc

PDeledaatinaMetho

Figure 2.15: Méta-modéle pour les patrons, figure extraite de (Albin-Amiot et al., 2002)

Afin d'améliorer la manipulation des instances d'un tel méta-modele, les méta-entités sont
similaires a des JavaBeans, ce qui permet d'utiliser les méthodes de lecture-écriture d'attributs

(préfixées ger et se) et de collections (préfixés add et remove). Par exemple, on peut utiliser la
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méthode addshouldlmplement pour préciser, lors de la spécification d'un patron donné, qu'une des

Pelass qui le composent doit, dans toute imitation implémenter une Pluterface particuliere.

Albin-Amiot et Guéhéneuc proposent également un processus d'« instanciation » de patrons
composé de cing étapes basées, similaire a celui décrit dans FACE (cf. 4.2), sur la manipulation du
méta-modele, d'un mod¢le abstrait et de modéles concrets. Les trois premicres étapes permettent
de spécifier une solution de patron tandis que les deux dernieres sont destinées a l'imitation de

celle-ci.

Méta-modéle de patterns

Méta-entité Décrivent e
@: @fﬁ :J_)

Spécialisation (,:3_)

Méta -entité Meéta-entité
Observer Compasite
I

Instanciation (3)

Y

[ Modéle abstrait Composite ]

Méta-entité
Proxy

Paramétrage ()

Y T~

[ Modéle concret Composire I J l Modéle concret Composire 7 J [ Modéle concret Composite n J
build) (5 build]) (5 build) (3
4 A A

[ Code Composite ] ] [ Code Composite? ] [ Code Composite n J

Figure 2.16 : Processus d'instanciation de patron (extrait de (Albin-Amiot et al., 2002))

La premicre étape (figure 2.14, point 1) consiste a améliorer le méta-modeéle en spécialisant les
méta-entités de manicre a introduire de nouvelles propriétés. Pour le patron « Observateur », le
méta-modcle présenté figure 2.9 est suffisant.

La seconde étape (figure 2.14, point 2) vise a ajouter un nouvelle entité spécialisant Patfern pour
chaque patron et a en décrire la solution en explicitant les informations essentielles du patron. On
exprime les propriétés structurelles a 1'aide de primitives du méta-modele précédemment défini
tandis que du code Java permet d'exprimer la logique spécifique (appelée services propres du
patron) d'adaptation au contexte d'imitation.

Cette description est réalisée de maniere impérative, a l'aide du langage Java. La figure 2.14
présente un extrait de la déclaration de la méta-entité Composite, représentant le patron du GoF du

méme nom.

La troisieme étape (figure 2.14, point 3) permet de créer un modele abstrait de la solution par
instanciation de la méta-entité spécifiée au point 2. Le modcle abstrait est ensuite stocké dans un
entrepot de patrons (entité PatternsRepository, tigure 2.9) et sera le point de départ de toutes les
imitations du patron.
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Définition de la méta-entité Composite Commentaires
class Composite extends Pattern { Meta-entité Composite \
Composite (..) { Déclaration du /eitmotiv du pattern

Composite, faite par le constructeur de la
classe composite, sous-classe de pattern

iComponent = new PInterface ("Component™) Déclaration de I’interface component
mOperation = new Pmethod("operation") Déclaration de la méthode operation (),
iComponent.addPElement (mOperation) définie dans I’interface Component
addPEntity (iComponent) Ajout de I'interface component en tant
qu’élément constitutif du pattern
anAssoc = new PAssoc("children", Association ayant pour cible component et de
iComponent, 2) cardinalité > 1
cComposite = new PClass ("Composite™) Déclaration de la classe composite
cComposite.addShouldImplement (iComponent) []a classe Composite a pour interface Propriétés structurelles
. Component i (dans le constructeur)
cComposite.addPElement (anAssoc) L’association children lie Composite et
Component
aPDelegatingMethod = new Laméthode operation () définie dans la

PDelegatingMethod( "operation", anAssoc)
aPDelegatingMethod.attachTo (mOperation)
cComposite.addPElement (aPDelegatingMethod)

classe composite implémente la méthode
operation () de I'interface Component et
est liée via le lien d’association anAssoc a
cette méme interface

addPEntity (cComposite) Ajout de la classe composite au pattern
cLeaf = new PClass("Leaf") Déclaration de la classe Leaf
cLeaf.addShouldImplement (iComponent) La classe Leaf a pour interface Component
cLeaf.assumeAllInterfaces() L’interface publique de la classe Leaf est

générée automatiquement (création d’une
méthode operation ())

addPEntity (cLeaf) Ajout de la classe Leat au pattern

} Déclaration de services propres au pattern ...

AN

void addLeaf (String leafName) f{ Exemple de la méthode addreat () Propriétés dynamiques
PClass newPClass = new PClass (leafName) . d t
newPClass.addShouldImplement ( (SGI'VICE:S u pa I'OII)

(PInterface)getActor ("Component"))
newPClass.assumeAllInterfaces ()
newPClass.setName (leafName)
addPEntity (newPCclass)

Figure2.17 : Extrait de la déclaration de la méta-entité « Composite »
(extrait de (Albin-Amiot et al., 2002))

L'imitation d'un patron s'effectue en deux temps. Tout d'abord, la quatrieme étape (figure 2.14,
point 4) permet la « paramétrisation » du mod¢le abstrait en un modéle concret, adapté au
contexte de réutilisation. Si la structure de base a été produite par le constructeur, il est toujours
possible d'utiliser les services du méta-modéle pour modifier les propriétés de certaines entités
(ie. leur nom). De plus, l'utilisation des services propres du patron permet d'affiner le modele
concret en utilisant la logique définie par et pour le patron. Ainsi, lors d'une imitation du patron
« Composite » (en utilisant le modele abstrait désigné par une variable parComposite ), on pourra :

e changer le nom de la classe Component pour l'adapter au contexte
pat Conposi t e. get Act or (" Conmponent ") . set Nanme( " nouveauNon')

e changer le nom de la méthode gperation pour 'adapter au contexte :
pat Conposit e. get Act or (" Conponent ")
.get Actor ("operation").set Name("nouveauNont')

e ajouter un type de feuille (Leaf) (service propre au patron « Composite ») :
pat Conposi t e. addLeaf (" NonDeLaNouvel | eFeui | | e")

Finalement, l'appel de la méthode build (classe Pattern, figure 2.9) sur un modele concret
(figure 2.14, point 5) permet la génération du code Java décrivant l'imitation du patron

précédemment paramétré. L'imitation (points 4 et 5) est assistée par un outil nommé PatfernBox.
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Tableau récapitulatif

Cible

Type

Processus

USAGE

Compétences

Processus

I3

DEFINITION

Compétences

Complétude

Généricité

Variabilité

Nombre de
Méta-Modéles

Dépendance

L'approche traite de la définition et de l'usage
des patrons.

L'ingénieur d'applications peut générer une
imitation et détecter des patrons dans le
code.

Le processus d'imitation, qui a pour but de
générer du code, est assisté par un outil.

L'ingénieur d'applications manipule les
patrons et les imitations uniquement a partir
du code.

Le processus de définition de partons
proposé inclut une amélioration par
incrément du méta-modele de définition.

Codage et modélisation sont utiles au
processus de définition de patron (et de
raffinement du méta-mode¢le).

Puisque représentées sous la forme de code,
les solutions de patrons comportent aspects
statiques et dynamiques.

Les opérations d'adaptation (autres que le
renommage) sont implémentées dans le code
du patron, par lingénieur de patrons.
Quelques  propriétés  génériques  sont
proposées dans le méta-mode¢le de base.

La gestion de la variabilité n'est pas traitée,
bien qu'elle puisse étre avec l'ajout de
méthodes d'adaptation.

Un méta-modele général est proposé. 1l est
amené 2a s'enrichir au fur et 2 mesure des
ajouts de patrons.

L'imitation se faisant au final par codage, on
peut patler d'instanciation des éléments
constituant l'imitation.

usage & définition

génération-code
détection-code

assisté

produire code
formalisé
comprendre-méta-modéle,

produire méta-modéle
produire-code

statique, dynamique

oui

non

un pour tous les patrons

instanciation (codage)

Tableau 2.8 : Récapitulatif de I'approche de (Albin-Amict et al., 2002).

Travaux de Gerson Sunyé

Principes

Dans des travaux précédents la publication citée en 4.1, Gerson Sunyé a exploité la notion de

variantes d'implémentation dans le cadre de la génération de code a partir de patrons (Sunye,

1999). Plus précisément, cette approche vise a expliciter les compromis d'implémentation de
p 8 pPp p p p

facon a permettre un choix de la part de l'ingénieur d'applications, avant de générer les codes

adéquats. Pour ce faire, I'approche se base sur le langage MAC défini par un méta-modele

composé des trois principaux concepts utiles aux langages de programmation orientés-objet :
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Méthode, Attribut et Classe. Chaque solution de patron sera exprimée a travers une sous-partie

(appelée un plan) de ce méta-modele.

Par exemple, pour le patron « Observateur», une méta-entité Observateur entretient quatre
relations avec la méta-entité de base Class, de fagon a représenter les quatre sortes de participants
du patron : Swet, SujetConcret, Observatenr et ObservateurConcret. Les cardinalités appliquées a ces
relations permettent d'exprimer le nombre possible d'imitations de chacun des participants. De
plus, la méta-entité Observatenr est dotée de rubriques exprimant les variantes du patron (cf.
description du patron « Observateur », chapitre 1, section 2.2.b). Une rubrique notification explicite
les deux alternatives push et pull de la notification décrite par les auteurs du patron. Lors de
l'imitation du patron Observatenr, 1'ingénieur d'applications se verra proposer une liste de choix

nommée notification et proposant donc deux choix : push et pull. (cf. figure 2.15).

Edition de Observer

Name: | Obs |

codage: ‘ classique ‘ = ‘
aiguillage: ‘ par client ’ ” ‘
notification: ‘ push ’ = ‘

) )

Figure 2.18 : Choix des compromis d'implémentation pour I'imitation du patron
« Observateur » (extrait de (Sunye, 1999))

Si on replace cette utilisation de la variabilité d'implémentation dans la classification présentée
dans la section 1, seule la notion de variantes alternatives est mise en ceuvre dans cette approche.
Cette approche traite également de la détection des imitations dans le code, par adjonction de

regles de détection a chaque patron.

Tableau récapitulatif

L'approche traite de la définition et de l'usage

Cible
des patrons.

usage & définition

L'ingénieur d'applications peut générer une . e .
8 PP peut g génération-code

Type imitation et détecter des patrons dans le o
P p détection-code
code.
= Le processus d'imitation, qui a pour but de
Q Processus cp o 4 pour assisté
% générer du code, est assisté par un outil.
R L'ingénieur d'applications se voit proposer des
, listes de choix quant aux variantes qu'il désire ?
Compétences .. - e . ; '
utiliser. Selon notre grille d'analyse, il n'y a pas ~ (manipulation d'interface)
vraiment de compétence associée.
% Processus Aucun processus de définition n'est présenté. non
g}
=
Z . L'ingénieur de patrons doit savoir étendre le ~ comprendre-méta-modéle,
=~  Compétences p : . z :
a méta-modele MAC. produire méta-modéle
A
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Le code généré est fonctionnel. Néanmoins,

Complétude la spécification dynamique du patron n'est Statique, dynamique

(cachée)
pas apparente.
Les cardinalités des participants de type
Généricité méthodes, attributs et classes sont oui

exprimables.

Les compromis d'implémentation sont gérés

Variabilité . .
sous la forme de variantes alternatives.

oui (implémentation)
Un méta-modele générique, celui du langage

MAC, est utilisé. Il est amené a s'enrichir au un pour tous les patrons
fur et a mesure des ajouts de patrons.

Nombre de
Méta-Modéles

Il n'est pas fait mention de tracabilité entre le

Dépendance 2 s
patron et le code généré.

Tableau 2.9 : Récapitulatif des travaux de Gerson Sunyé.

Autres approches

11 existe également d'autres approches centrées sur la réutilisation des patrons que nous n'avons
pas détaillées dans cette étude. Dans (Maracano-Kamenoff et al., 2000) et (Blazy et al., 2003), la
correction des imitations est garantie par l'utilisation du langage formel B et de la traduction

(assimilable a une transformation) dans le langage UML.

Dans (Sunye et al., 2000), les auteurs proposent un outil destiné aux ingénieurs d'applications
comprenant un cadriciel de transformation basé sur la méta-programmation. L'approche, a base
de transformations, est similaire a celle proposée par (O Cinneide, 2001) (cf. 4.3). L'imitation d'un
patron est considérée comme une succession de transformations spécifiées, exprimées en langage
OCL. Ce sont particulicrement les pré et postconditions qui garantissent la correction de
l'imitation. Toutefois, les auteurs reconnaissent que l'approche transformationnelle, clairement
assimilable a de la composition entre spécifications originales et imitation de patron, n'est valide
que dans un objectif de « réusinage » de spécifications existantes. De plus, elle n'est applicable que
pour des patrons pour lesquels on peut donner une description précise, sous forme de modele,
du contexte ou ils s'appliquent.

Les travaux de these de Ouafa Hachani (Hachani, 2006) traitent de la spécification des patrons de
conception a l'aide d'aspects et de leur réutilisation au sein des systemes d'information. Les
solutions sont composées de préoccupations transversales (crosscuting concerns) exprimant chacune une
partie de la structure statique de la solution (classes, méthodes, etc..) ou méme dynamique (sous la
forme d'injection de code) qui sera tissé avec le systeme cible de la réutilisation. Si elle ne garantit
pas la validité dans le temps de l'imitation, cette utilisation des aspects permet une premiere
application précise de la solution a un contexte, que ce soit sous la forme d'un mode¢le statique ou
de code.
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SYNTHESE

Les approches présentées dans ce chapitre traitent toutes de la spécification des solutions de
patrons en vue de l'imitation de ces derniers. A la lumiére de notre cadre de comparaison, nous

pouvons identifier quelques points communs et divergences significatifs.

Si tous ces travaux s'appuient sur les spécifications statiques des solutions, peu d'entre eux
considerent vraiment la dimension comportementale (France et al, 2004), a 'exception des
approches orientées code (Albin-Amiot et Guéhéneuc, 2001), (Hachani, 2000).

La généricité des solutions est également tres représentée, mais de manicre hétérogene. En effet,
bon nombre d'approches proposent des propriétés génériques qui leur sont propres, comme par
exemple la notion de dimension de (Maplesden et al., 2001). Seuls les travaux de (France et al.,

2004) semblent s'intéresser a la validité des imitations a plus long terme.

L'approche de (Sunye, 1999) exploite les variantes d'implémentation décrites dans les patrons du
GoF et fournit un outil capable de générer le code correspondant aux choix faits par l'ingénieur
d'applications. Toutefois, la généralisation de cette approche a d'autres patrons, ou a des variantes
plus fonctionnelles ne nous a pas été possible, notamment en raison d'une description trop

sommaire de la méthodologie de spécification des solutions.

Plus généralement, peu des approches étudiées donnent une description précise du processus de
spécification de la solution. Les plus évolutives d'entre elles décrivent la maniere d'ajouter des
types de propriétés génériques (Albin-Amiot et Guéhéneuc, 2001). Seul le processus de définition
de Maplesden et al., 2001) est outillé. Le processus d'usage des patrons est quant a lui souvent
décrit (Albin-Amiot et Guéhéneuc, 2001) mais parfois seulement outillé (Sunye, 1999),
(Maplesden et al., 2001).
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CuaPITRE 3  FORMALISATION DES PATRONS

Le premier chapitre a présenté les différents usages relatifs aux patrons en insistant sur la
conception de systemes a l'aide de patrons et sur les problemes que cette activité souleve en
terme de complétude, généricité, variabilité des solutions et de composition d'imitations. Le
second chapitre a quant a lui décrit différentes approches traitant de la définition et/ou de l'usage
des patrons. Ces approches ont notamment été comparées relativement aux aspects de
complétude, variabilité et généricité des spécifications des solutions. Il ressort de ce comparatif
que, dans le cadre des patrons, la variabilité a été peu étudiée et que, de manicre générale ces trois

aspects sont rarement combinés.

Ce constat, appuyé par les usages des patrons, nous amene dans ce troisiéme chapitre, a présenter
nos propositions visant a permettre une spécification compléte, variable et générique des
solutions de patrons. Chacun de ces axes donne lieu a une section ou nous décrivons les
différents mécanismes proposés ainsi que le méta-modele correspondant, en nous appuyant sur

certaines remarques et patrons présentés dans le cas d'étude.

Afin de faciliter la production de telles spécifications, nous proposons dans la quatriéme section
un processus destiné a guider les ingénieurs de patrons pour une prise en compte de ces trois
axes lors de la spécification de leurs solutions. Le patron « Composite » du GoF sert de

démonstration finale a ce chapitre.
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COMPLETUDE : LA SOLUTION COMME UN MINI-SYSTEME

Le cas d'étude, présenté dans le premier chapitre, a mis en avant la nécessité de prendre en
compte différentes facettes des solutions de patrons, et en particulier de ne pas se limiter aux
aspects statiques. La premiere proposition de ce travail est donc d'intégrer des spécifications
fonctionnelles et comportementales aux solutions de patrons de fagon a en tirer partie lors de
l'imitation.

Le domaine du développement des systemes est riche de méthodes s'appuyant sur les différentes
vues des systemes (RUP, 2TUP, ...). Trois de ces vues complémentaires sont particulicrement

récurrentes :

¢ la vue fonctionnelle. Dans la plupart des méthodes basées sur UML, les diagrammes
de cas d'utilisation tiennent un réle capital dans la description intentionnelle des

systemes.

e la vue dynamique. Beaucoup de méthodes déclinent le comportement du systeme
sous la forme de scenarii de haut niveau d'abstraction qui décrivent le comportement
attendu au sein des fonctionnalités. Ces scenarii sont par la suite décomposés et

raffinés sous la forme, par exemple, de diagrammes de séquences plus concrets.

e la vue statique. Elle permet quant a elle de représenter les entités du systeme ainsi
que les propriétés et contraintes jusqu'alors inexprimées a travers les autres vues,
comme par exemple les cardinalités des associations entre classes. Dans les méthodes
de développement objet, les diagrammes de classes permettent également de
travailler sur la persistance des informations et ainsi de définir le mod¢le relationnel a

mettre en ceuvre.

Nous considérons la solution d'un patron comme un mini-systeme décrit par ces trois vues, avec

le langage UML.

Vue des cas d’utilisation : les fonctionnalités d’un patron

Un modele de cas d’utilisation présente les fonctionnalités du systeme en cours de construction,
les dépendances qui les relient et les acteurs qui les déclenchent. Si la solution dun patron

apporte plusieurs fonctionnalités, nous proposons de les faire apparaitre explicitement.

En ce qui concerne « Observateur », on peut déduire deux fonctionnalités : modifier le sujet (subject
modification) et gérer les observatenrs (observers management). La premicére consiste en la
modification du sujet avec mise a jour des observateurs, la seconde traite de I'ajout et de la
suppression des observateurs au sujet. La figure 3.1 illustre la vue des cas d’utilisation pour ce

patron.

L’acteur de la vue des cas d’utilisation correspond au « client » des patrons du GoF. Ce dernier
spécifie les points d’entrée qu’il utilise pour accéder a la solution. L’acteur c/ent est donc Ientité

qui déclenche les fonctionnalités.
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modifier le sujet

Client
gérer les observateurs

Figure 3.1 : Observateur : vue des cas d'utilisation.

Vue dynamique : diagrammes de séquence UML2

Dans la rubrique Collaborations, le GoF propose un diagramme de séquence décrivant le cas
d’utilisation que nous avons appelé wodifier le sujet. La figure 3.2 présente ce diagramme de
séquence. On notera que la répétition de la sous-séquence wmiseAJour/acqEtat sur les deux

observateurs cherche 2 illustrer 'algorithme itératif de la méthode notifier.

Dans ce diagramme, c’est un observateur qui modifie le sujet mais, a priori, n’importe quel objet
pourrait en faire de méme. C’est pourquoi la solution proposée en figure 3.3 nous semble plus
générale car n'importe quelle entité pourra jouer le role du client, y compris un observateur

concret.

sujet: SujetConcret obs1: ObservateurConcret obs2 : ObservateurConcret

I I I
| | |
| 1. affecteEtat() | |
J_Q |
|
|
2: natifier() l
] |
|
3 miseAJour() |
> |
4: acqEtat() I
< |
T |
: 5. miseAJour) :

[

I 6. acqEtat()

e |

|

|

|

Figure 3.2 : Observateur : diagramme de séquence du GoF

Les diagrammes de séquence d’'UML2 (OMGa, 2005) apportent beaucoup a la spécification du
comportement. Ainsi, le parcours de tous les observateurs de l'algorithme implémentant la
méthode notifier peut étre modélisé a I'aide d’un fragment combiné muni d’un opérande de boucle
(loop). Nous utilisons une « référence d'interaction » (interaction use) et le mécanisme des portes

(gate) pour référencer le diagramme de séquence de la méthode notifier.
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La figure 3.3 illustre notre adaptation des séquences muodifier le sujet et notifier avec UML2. Nous
complétons la solution originale avec la méthode majE1at atin de représenter le changement d’état
du sujet. Ce que réalise précisément cette méthode n’est pas une préoccupation de ce patron. Le
concepteur qui imitera ce patron aura a sa charge de définir cette méthode mais ne pourra
remettre en cause son emplacement chronologique dans la séquence affectel=tat. Nous adoptons la
méme approche en ce qui concerne I’état de Pobservateur, mis a jour dans la méthode wziseAJour
en utilisant sa méthode privée majEtat.

sd modifier le sujetJ
sujet | SujetConoret
Client i
|
|
|
1: affecteE tat() I
2: majEtat()
3
ref )
[; notifier
notiffier T
I |
L | |
|
sd notifier J
sujet | SujetConcret obs : OhservateurConcret
T I
1: natifier() I I
N |
netifier I
loop I
[pour tout obs de observateur]
2 missddourn)
3: acgEtat()
<
T 4 majEtat()
|
| |
| |
I 1

Figure 3.3 : Observateur : diagrammes de séquences avec UML2

Relations entre vue fonctionnelle et vue dynamique

L'expression du comportement défini au sein du patron Observateur a mis en avant l'importance
de la notification ainsi que sa dépendance a la modification du sujet. Nous revenons maintenant
sur la vue fonctionnelle du patron, afin de préciser I'inclusion du cas d'utilisation nofsfier a modifier
le supet (ct. tigure 3.5).
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-

=
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Figure 3.4 : Observateur : nouvelle vue fonctionnelle

Si la décomposition comportementale autorise I'ingénieur de patrons a revenir sur la spécification
fonctionnelle de son patron, il est clair que cette derni¢re doit rester assez abstraite puisque les
cas d'utilisation présentés dans la vue fonctionnelle doivent donner un apercu global de la
solution. Néanmoins, il faut que chaque cas d'utilisation soit affiné par un fragment d'interaction

de la vue dynamique.

Vue statique : Diagrammes de classes

Les diagrammes de classes expriment la structure des entités du systeme ainsi que la réalisation de
leurs relations. Cette structure est en partie déduite de la vue dynamique, mais le concepteur y

précise des propriétés statiques, par exemple les cardinalités des associations.

La plupart des solutions de patrons se résument a une vue statique, en général un diagramme de
classes. Ces structures sont souvent accompagnées de notes textuelles qui apportent quelques
précisions. Cela peut aller du simple commentaire a P'algorithme. Dans le cas d” « Observateur »,

'algorithme de la méthode notifier est décrit a 'aide d’un pseudo-code.

En considérant les nouveaux diagrammes de séquence de la vue dynamique, nous proposons une
structure statique (cf. figure 3.5, a droite) de la solution du patron « Observateur », dont les

différences avec la solution originelle du GoF (cf. figure 3.5, a gauche) sont présentées ci-dessous.

e Dans notre approche, un algorithme est représenté dans la vue dynamique. C’est le

cas pour la méthode nofify et sa note explicative devient donc redondante.

e Nous avons ajouté a la vue dynamique (cf. figure 3.3) une méthode (privée) de
modification de I'état dont le contenu dépendra du contexte d’imitation, tout comme
l'attribut ezatSujet en dépend. Clest pourquoi cet attribut n'est plus présent dans la vue
statique. Cependant, nous verrons dans la section 3 traitant de la généricité comment

exprimer le fait que le sujet doit comporter un état.
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Structure du GoF Ve statigne du mini-systeme Observatenr
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obs.miseAJour

Sujet
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+acqEtat() -« _

return etatSujst i

Figure 3.5: Observateur : vue statique.

Les limites du mini-systéme

Une approche a vues multiples permet d’exprimer plus complétement la solution d’un patron.
Nous pourrions considérer que I'imitation de telles solutions apporterait une meilleure qualité de
réutilisation. Pourtant, il est des informations que notre mini-systéme ne prend toujours pas en
compte, par exemple le fait que les fonctionnalités offertes par la solution d’un patron soient
essentielles ou facultatives, ainsi que les variantes données de maniere textuelle par l'ingénieur de
patrons. D'autre part, I'encapsulation de la solution dans un mini-systeme ne permet toujours pas
d'exprimer les propriétés génériques de la solution, comme par exemple le fait qu'une classe peut,

ou non, étre imitée plusieurs fois.

Dans les sections suivantes, nous proposons d’identifier et d'exprimer la variabilité et la généricité

des solutions de patrons, a partir de mini-systemes.

VARIABILITE

Nous avons vu dans le premier chapitre qu'un patron peut proposer des variations de la solution
nominale, ces dernicres étant exprimées de maniere textuelle. Pour illustrer l'intérét de la
variabilité au sein des patrons, nous nous appuyons sur deux thémes évoqués dans la rubrique
« Implémentation » du patron « Observateur » : le protocole de mise a jour et le déclenchement

de cette derniere (cf. chapitre 1, section 2.2.c).

Les auteurs précisent que le protocole de mise a jour pourrait étre différent de celui
nominalement spécifié, en donnant directement, lors de l'appel a la méthode wmiseAJour, les
informations nécessaires aux observateurs. Ce protocole implique une spécification différente de
la solution, et en particulier au niveau de la vue dynamique, puisque l'appel a la méthode acgEtat
n'aurait plus sens. D'ailleurs, ce protocole impacte également la vue statique, puisque qu'il n'y
aurait aucun intérét a conserver cette méthode. Cette variante propose en fait une variante
d'implémentation du patron, puisque du point de vue du Client, rien n'est différent (cf. chapitre 1,
section 5.3).
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Les auteurs discutent également du déclenchement de la mise a jour. Dans la solution nominale
du patron, la notification des observateurs est exécutée systématiquement apres le changement
d'état du Swer. Ce déclenchement « implicite » (cohérent avec l'intention d'automatisation du
patron) peut ¢tre remplacé par un déclenchement commandé par le Client. Cette variante prend
tout son sens lorsque I'état du Swjer est complexe et que sa modification nécessite par exemple
plusieurs appels de méthodes. Dans ce cas, cette approche plus « transactionnelle » est préférable,
et les observateurs ne doivent étre informés du changement d'état du sujet qu'une fois ce dernier
completement effectué. Cette variante, bien que décrite dans la rubrique « Implémentation », se

situe a un niveau d'abstraction plus élevé, dans les fonctionnalités du patron.

Il peut également y avoir, au sein méme de la solution d'un patron, des propriétés faiblement
couplées aux objectifs « principaux » du patron. Ainsi, contrairement a I'intention précisée par le
GoF; 1a solution du patron « Observateur » ne se limite pas a mettre en ceuvre la notification des
observateurs mais permet également d’attacher ou de détacher ces derniers a un sujet (cas
d'utilisation gérer les observatenrs). La solution devrait donc introduire le fait que la gestion des
observateurs ne constitue quune fonctionnalité secondaire qui peut ne pas étre retenue lors de

Pimitation.

Conformément aux principes de la variabilité évoqués dans le chapitre 2, les trois paragraphes
précédents décrivent en fait trois points de variations qu'il s'agit de définir au sein de la solution
du patron. Toutefois, dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons uniquement aux points
de variations « fonctionnels », et donc, pour le patron « Observateur » aux variations traitant du

déclenchement de la mise a jour et a l'expression des fonctionnalités principales et secondaires.

Représenter la variabilité dans la vue fonctionnelle

La vue fonctionnelle semble étre I'endroit idéal pour intégrer la définition de ces deux points de
variation au sein de notre mini-systeme (i.e. la solution du patron). En repartant de la figure 3.4,
nous devons plus précisément spécifier que le cas d'utilisation nofifier est en fait un point de
variation proposant deux variantes alternatives : notifier explicitement et notifier implicitement. Pour ce
faire, nous utilisons une notation similaire a celle proposée par (Van der Mal3en et Lichter, 2002),
basée sur deux stéréotypes : «variation» et « variant» définissant respectivement un cas
d'utilisation comme point de variation et variante. Nous utilisons une dépendance stéréotypée

« alternative » pour exprimer le type de variation lié a ces deux variantes.

Tel que nous l'avons décrit, le cas d'utilisation gérer les observatenrs s'apparente plutoét a une
fonctionnalité secondaire du patron, facultative lors de l'imitation, par opposition a modifier le sujet
fonctionnalité principale et obligatoire lors de l'imitation. Notre approche est patticuliecrement
tournée vers l'utilisation des patrons, et donc l'ingénieur d'applications. C'est pourquoi nous
préférons utiliser les termes « obligatoire » et « facultatif » et proposons a l'ingénieur de patrons
de spécifier cette propriété a l'aide de deux stéréotypes « obligatoire » et « facultatif ». Cette
propriété est uniquement applicable sur les fonctionnalités de premier niveau, c'est-a-dire celles

qui sont directement associées au client.

La figure 3.6 ci-dessous illustre la vue fonctionnelle du patron « Observateur », en tenant compte

des différents aspects variables évoqués ci-dessus.
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a g = E —
==ohligatoire == . __Ifflﬂcie__ = =< variation==
modifier le sujet notifier les cbservateu

_______
| z=altemative == [

i i
=< variant== =<variant==
notifier explicitemne otifier implicitem gn
| |
| i

==|nclude= L2 | ncluges =

Client

=< facultatif>=
gerer les ohservateurs
Figure 3.6 : Vue fonctionnelle a variantes du patron « Observateur »

2.1.a Un opérateur générique pour la variabilité
Le langage de spécification de la variabilité fonctionnelle proposé ci-dessus peut étre généralisé
sous la forme d'un opérateur générique. Cet opérateur est basé sur les concepts fondamentaux de
la variabilité, c'est a dite un point de variation associé a plusieurs variantes. Toutes les variantes
associées a un point de variation le sont selon un méme type de variabilité, et par inclusion. Le
type de variabilité (alternative, optionnel)* est exprimé a l'aide de deux cardinalités, minimale et
maximale et doit étre conforme aux définitions données au chapitre 2 :

e Sila cardinalité minimale est égale a 0, il s'agit alors de variantes optionnelles, et la
cardinalité maximale indique le nombre d'options potentiellement imitables. Comme
expliqué dans le chapitre 2, le regroupement des variantes optionnelles est possible,
en utilisant une cardinalité maximale *, ce qui revient a dire « au maximum, le nombre

total de variantes ».

e Si les cardinalités minimale et maximale sont égales a 1, il s'agit de variantes

alternatives. Il faudra obligatoirement sélectionner l'une d'entre elles.

La figure 3.7 ci-dessous présente l'utilisation de l'opérateur générique sur une fonctionnalité A,
admettant deux alternatives ainsi que deux options. Seules les combinaisons suivantes sont
autorisées : fonctionnalité A + alternative 1, fonctionnalité A + alternative 2, fonctionnalité A + alternative 1
+ option 1, fonctionnalité A + alternative 1 + option 2, fonctionnalité A + alternative 2 + option 1,
Sfonctionnalité A + alternative 2+ option 2, fonctionnalité A + alternative 1 + optionl + option 2,
Sfonctionnalité A + alternative 2 + option 1 + option 2.

Afin qu'un seul type de variabilité soit associé¢ a chaque point de variation, les options sont
extraites et définies au sein d'un cas d'utilisation abstrait dédié. Apres la sélection des variantes, ce
dernier n'aura plus d'intérét.

La figure 3.8 illustre une syntaxe équivalente et plus accessible de cet opérateur, a l'aide des
stéréotypes de dépendance. Cette notation, plus légere, sera préférée a la précédente, notamment

lors des interactions avec les ingénieurs de patrons et d'applications.

2 Dans cette these, nous ne traitons que des vatiantes optionnelles ou alternatives. Les autres types de variabilité
cités dans le chapitre 2 ne sont pas considérés.
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Figure 3.7 : Exemple d'application de I'opérateur générique pour la variabilité fonctionnelle.
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Figure 3.8 : Exemple d'application de I'opérateur générique pour la variabilité fonctionnelle
en utilisant une syntaxe simplifiée.

2.1.b Application de l'opérateur générique a la propriété obligatoire /facultatif
Si l'utilisation de cet opérateur pour exprimer les variabilités de type optionnel et alternative
semble évidente, son application a la notion obligatoire/facultatif nécessite une adaptation de la
vue fonctionnelle. En effet, une fonctionnalité facultative peut étre considérée comme une

variante optionnelle du patron.

Nous complétons donc la vue fonctionnelle d'un patron par un cas d'utilisation racine qui inclura
les fonctionnalités principales et sera un point de variation pour toutes les fonctionnalités
facultatives. Plus précisément, la racine est un point de variation qui porte le nom du patron et
qui est le seul cas d'utilisation en relation avec le Client. Une racine est toujours définie comme
abstraite et ne peut admettre que des variantes de type optionnel (les fonctionnalités facultatives),
les cardinalités sont donc toujours 0.* La figure 3.9 ci-dessous montre l'application de

l'opérateur générique a la vue fonctionnelle du patron « Observateur ».
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Figure 3.9 : Vue fonctionnelle a variantes du patron « Observateur ».
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Puisque le point de variation abstrait sert a dénombrer les fonctionnalités facultatives et que les
fonctionnalités incluses dans la racine sont principales, on obtient, en utilisant la syntaxe
«intuitive », un diagramme équivalent a celui de la figure 3.6 : les fonctionnalités incluses par la
racine porteront le stéréotype « obligatoire » tandis que les variantes de la racine porteront le
stéréotype « facultatif ».

Le mini-systéme a variantes

Dans notre approche, les solutions de patrons sont exprimées sous forme de mini-systemes (cf.
section 1) et la définition de la variabilit¢ ne doit pas se limiter a la vue fonctionnelle. Les
variantes, sont réalisées a l'aide des propriétés dynamiques et statiques impossibles a exprimer
dans un diagramme de cas d'utilisation. C'est pourquoi l'expression de la variabilité ne peut se
faire qu'a travers une combinaison des trois vues du mini-systeme, guidée toutefois par la vue
fonctionnelle. La logique de construction des mini-systemes implique que la variabilité dans la

vue statique soit traitée consécutivement a la variabilité dynamique.

Nous commengons par détailler les concepts nécessaires a l'expression de la vatiabilité dynamique
et nous proposons une maniere de les appliquer aux mini-systemes exprimés avec UML2. Nous

détaillons ensuite l'application de la variabilité sur la vue statique.

2.2.a Variabilité dynamique : concepts
Dans un mini-systeme, la vue dynamique a pour objectif de préciser la réalisation des éléments de
la vue fonctionnelle au sein du déroulement des scénarii. Dans un contexte variable, la vue
dynamique se doit de préciser comment les comportements associés aux variantes sont organisés
chronologiquement et comment ils s'enchainent. Au sein de la vue dynamique, la variabilité doit
permettre :

e de définir le comportement des variantes ;

e d'exprimer une contrainte chronologique entre les variantes d'un méme point de

variation ;
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e de définir I'impact du point de variation sur le scénario dans lequel il intervient.

Nous définissons un ensemble de regles (cf. Variabilité dynamique : régles de traduction) qui, a partir
d'un modele fonctionnel exprimé a 'aide de l'opérateur générique, permet de construire un cadre
de définition du comportement. L'ingénieur de patrons devra par la suite compléter ce cadre en

spécifiant le comportement qu'il attend.

Nous adaptons la regle énoncée en 1.3, imposant pour chaque fonctionnalité un bloc
d'interaction dédié. En effet, l'utilisation de l'opérateur générique donne lieu, dans la vue
fonctionnelle, a des cas d'utilisation abstraits tels que la racine et les points de variation abstraits,
spécifiques aux options et fonctionnalités facultatives. Les cas d'utilisation abstraits ne donnent

lieu a aucune description dynamique, contrairement a tous les autres cas d'utilisation.

La vue fonctionnelle ne donne aucune information sur la chronologie au sein d'une
fonctionnalité. C'est pourquoi l'ingénieur de patrons doit préciser, en plus de leur contenu,
l'ordonnancement des différents blocs d'interaction lorsqu'il y a inclusion de plusieurs cas
d'utilisation.

Les propositions ci-dessus doivent étre mises en ceuvre dans la vue dynamique du mini-systéme,
et donc, a l'aide d'UML2. Plus particulierement, c'est autour du concept d'interaction (type

Interaction d'UML2) que la variabilité dynamique va s'articuler.

Le concept d'interaction est défini comme suit dans la norme UML2 (OMGa, 2005) : « Une
Interaction est une unité de comportement qui décrit des échanges d'informations |...] ». C'est également a
partir des interactions qu'est traité, dans (Jézéquel et Ziadi, 2005), le probleme de la spécification
comportementale des lignes de produits logiciels. La figure 3.10 ci-dessous présente une partie du
méta-modele UML2 concernant la structure des interactions, ¢éléments essentiels a la spécification

du comportement sous la forme de diagrammes de séquences.

Notre approche s'appuie par la suite sur l'utilisation de fragments combinés (CombinedFragment,
figure 3.10), dont nous précisons ici les principes. C'est un type de fragment d'interaction qui
comporte un opérateur ainsi qu'une ou plusieurs opérandes. Nous détaillons quelques-uns des
opérateurs disponibles (InteractionOperator, figure 3.10).

o Llopérateur /logp associé a un seul opérande, permet d'exprimer une boucle

(cf. interaction notifier section 1.2).

e L'opérateur opt permet de spécifier qu'un fragment d'interaction (opérande) est

optionnelle (a I'aide d'une contrainte).

o Ll'opérateur a/t est destiné a la définition de structures de choix conditionnels entre

plusieurs fragments (opérandes).

o Ll'opérateur seq indique que différents opérandes doivent étre exécutées en séquence,

mais dans n'importe quel ordre.

o Llopérateur s#rict exprime lui aussi une séquence, mais selon l'ordonnancement

donné.
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Figure 3.10 : Méta-modéle UML2 : Interactions.

Ia définition des régles de construction de la variabilité dynamique passe par la mise en
correspondance des concepts. Le concept de bloc d'interaction est assimilé a celui d'interaction
(Interaction) A'UML2. En tant que Behavior, une Interaction peut étre associée a un cas d'utilisation,
ce dernier devenant le contexte (r0le context, figure 3.10) de l'interaction. Il en résulte une regle :
dans le mini-systeme, tout cas d'utilisation concret est associé a une interaction UML2, qui décrit

sa réalisation comportementale.

2.2.b Variabilité dynamique : régle de traduction
L'opérateur générique de variabilité fonctionnelle est basé sur un seul type de dépendance entre
les fonctionnalités : I'inclusion. Néanmoins la « traduction » dynamique de l'inclusion est traitée

différemment selon le type du cas d'utilisation incluant. Nous dégageons trois cas distincts.

e Le cas d'utlisation incluant n'est pas un point de variation. Il s'agit alors d'une
inclusion classique, que nous traduisons en une référence d'interaction UML2,

comme dans la section 1.2. La figure 3.11 ci -dessous illustre cette traduction.

sd fonctionnalité A J sd fonctionnalité B I

UneClasseA UneClasseB

I
1: | |
fonctionnalité B } ------- fonctionnalité & L I
porte i 1: re_f)
==|nclude= >

L | fonctionnalité A
pofte

Figure 3.11 : Traduction dynamique d'une inclusion fonctionnelle classique.

e Le cas d'utilisation incluant est un point de variation concret. Selon le type de

variabilité, exprimé par les cardinalités, l'inclusion prendra une forme différente.
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Toutes les variantes alternatives du point de variations sont regroupées au sein
d'un fragment combiné de type a/t. Plus précisément, chaque variante donne
lieu 2 un opérande de ce fragment combiné qui contiendra une référence
d'interaction vers l'interaction de la variante incluse. La figure 3.12 ci-dessous

illustre cette traduction.
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Figure 3.12 : Traduction dynamique d'un point de variation et ses variantes alternatives.
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Les variantes optionnelles sont traduites sous la forme d'un fragment combiné
de type strict, comportant un seul opérande incluant une référence vers
l'interaction de la variante incluse. Tous les fragments s#ict sont regroupés
dans un fragment seg, correspondant au point de variation. La figure 3.13

montre la traduction d'un point de variation a deux options.

sd fonctionnalité B ] sd option1 J
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strict

sd option2 J
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. Tu

porte

Figure 3.13 : Traduction dynamique d'un point de variation avec ses options.

o Le cas d'utilisation incluant est un point de variation abstrait. Nous rappelons que la

cardinalité d'un point de variation abstrait est toujours 0..* Il y a deux cas possibles :

Il s'agit de la racine. Dans ce cas, linteraction de chaque fonctionnalité

directement incluse (l.e. fonctionnalité obligatoire) ou variante (ie.

fonctionnalité facultative) comporte une ligne de vie représentant le client,

d'ou part le premier message de sa séquence. Dans la figure 3.14 ci-dessous,
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Jfonctionnalité B est obligatoire, ce qui ne 'empéche pas d'étre aussi un point de
variation, en l'occurrence celui traité dans l'exemple précédent (cf. figure 3.13).

Par contre, fonctionnalité C est optionnelle (cf. cardinalités) et donc facultative.
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Figure 3.14 : Traduction dynamique d'une racine.

- Ce n'est pas la racine. Dans ce cas, il y a un point de variation concret qui
inclut le cas d'utilisation considéré. Cela permet d'exprimer, sur le méme point
de variation, des variantes optionnelles en plus de variantes alternatives. De
maniere similaire aux variantes optionnelles d'un point de variation concret,
un fragment combiné de type seg inclura, pour chaque variante, un fragment
strict a un seul opérande, incluant une référence. Ce fragment seq sera contenu
pat le point de variation concret incluant. La figure 3.15 illustre le cas d'un
point de variation comportant des alternatives et des options placées sur un
point de variation abstrait.
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Figure 3.15 : Traduction dynamique d'un point de variation regroupant alternatives et
options

Le figure 3.15 ci-dessus illustre néanmoins un probléme majeur de la traduction systématique de
la vue fonctionnelle en vue dynamique :la chronologie. En effet, rien n'est dit, dans la vue
fonctionnelle, sur 'ordonnancement des variantes entre elles. Dans I'exemple ci-dessus, I'option
option 3 pourrait tout aussi bien se dérouler avant l'alternative ou apres gption 4. La chronologie des
inclusions au sein du cas d'utilisation incluant reste donc a la charge de l'ingénieur de patrons. Au
regard des reégles définies ci-dessus, l'expression de cette chronologie se fera aisément par
interclassement des fragments. Bien entendu, si les fragments seq englobant des variantes
optionnelles sont divisibles et répartissables, ceux des fragments a/ utilisés pour les variantes

alternatives ne le sont pas, en raison de la notion méme d'alternative.

La figure 3.16 montre l'application de ces regles au patron « Observateur », a partir de la vue
fonctionnelle de la figure 3.9. On y retrouve uniquement cing interactions, la racine étant
abstraite et l'interaction de nofifier étant la méme que celle présentée en figure 3.3. La norme
UML2 n'imposant pas d'utiliser systématiquement une porte pour « communiquer » avec un
fragment référencé, les références vers les interactions des points de variation et variantes ne font

que couvrir les lignes de vie qu'elle manipulent’.

3 Alinstar de la référence a notifier implicitement dans notifier les observatenrs qui ne couvre que la ligne de vie Sujer. En
effet, la norme UML2 précise que : « La référence d'interaction (InteractionUse) doit convrir toutes les lignes de vie de
linteraction contenante qui apparaissent dans ['interaction référencée. ».
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Figure 3.16 : Observateur : vue dynamique a variantes.

2.2.c Variabilité dynamique : une autre représentation avec UML2
De par la multiplication des fragments indépendants, la représentation graphique de la vue
fonctionnelle montrée ci-dessus ne permet pas une lisibilité satisfaisante de la variabilité. De plus,
les notions de point de variation et de variante n'apparaissent plus au niveau dynamique, ce qui
peut poser des problemes de spécification pour l'ingénieur de patrons, mais également de

compréhension pour l'ingénieur d'applications.

Clest pourquoi nous proposons une notation plus concise, dans laquelle les contenus des
interactions des points de variation et variantes sont directement reportés dans les interactions de
haut niveau, correspondant aux cas d'utilisation obligatoires ou facultatifs. Cela se fait
naturellement, grace a la contrainte de couverture des lignes de vie évoquée plus haut. De plus,
pour plus de lisibilité de la variabilité, nous utilisons a nouveau les stéréotypes « variation » et
« variant », mais cette fois appliqués sur les interactions correspondantes. La figure 3.17 illustre
l'utilisation d'une telle notation pour la représentation de l'interaction du cas d'utilisation wodifier e

sujet.
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Figure 3.17 : Patron « Observateur » : vue dynamique, notation simplifiée.

2.2.d Variabilité statique

Il ne reste plus qu’a préciser les apports statiques de chaque fonctionnalité pour finaliser notre
systtme. Nous l'avons déja vu, la spécification statique est en grande partie déductible de la
spécification dynamique. Puisque notre vue dynamique est décomposée selon les cas d'utilisation,
il en sera de méme pour la vue statique : chaque cas d'utilisation donne lieu a un « fragment »
statique cohérent avec l'interaction définie auparavant. La vue statique variable sera composée de
plusieurs fragments qui s’assembleront lors de I'imitation pour former une vue statique classique.
Ces fragments sont des paquetages UML2 stéréotypés « fragment statique » et s'assembleront a
l'aide de l'opérateur « merge » d'UML2.

Une grande partie des informations statiques est déductible de la vue dynamique. Par exemple,
toutes les classes participant au fragment d'interaction sont présentes dans le fragment statique, et
seulement celles-ci. Si un message de l'interaction « parcourt » une association, cette derniere sera
présente dans le fragment statique. Il peut étre également nécessaire d'introduire une super-classe
d'une classe participante si une des propriétés de la super-classe (méthode, role d'association, ...)

est explicitement utilisée dans l'interaction.

La figure 3.18 représente la vue statique du patron « Observateur ». Dans l'interaction modifier le
sujet, seule la classe SwpetConcret est « utilisée », par l'intermédiaire d'une ligne de vie et des
méthodes affectEtat et majEtat (ct. figure 3.16) qu'elle comporte. En suivant les recommandations

ci-dessus, le fragment statique de notifier les observatenrs devrait étre vide, puisque l'interaction ne
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comporte aucun message propre. Toutefols, nous préconisons la généralisation des propriétés qui
sont communes, y compris par inclusion, a toutes les variantes d'un méme point de vatiation.
D'un point de vue statique, la seule différence entre les deux vatriantes de notification est la
visibilité de la méthode notify. Tous les autres éléments (associations, classe Observatenr, classe
ObservatenrConcret, ...) sont communs, c'est pourquoi ils sont présents dans le fragment statique du
point de variation. Dans cet exemple, le fragment statique nofifier les observatenrs inclut également

les apports statiques de l'interaction notifier et le t6le observatenr fait partie de ce fragment.

]

==fragment statique==
natifier les oheervateurs

<= fragment statique== Sujat o.* - Obsavateur
modifier le sujet ohservateur ~ |+misedJour)
SujetConcret
+a flecteE tat()
-majE tat()
ObservateurConcret
+m isefdoun’)

_| _| == fragment statique==
==fragment statique== ==fragment statique>> qérer les observateurs
notifier implicitement notifier expliciternent
Sujat
Sujet Sujot +ajouterObservateur()
anotifier) +notifien) +retirerChservateur()

Figure 3.18 : Fragments statiques pour le patron « Observateur »

Variabilité : extensions d'UML
La figure 3.19 ci-dessous illustre les extensions d'UML dédiées a l'expression de la variabilité au
sein des trois vues (les éléments en gris sont les ajouts) :
e Une Solution de patron est composée de fonctionnalités (i.e. CasU%lisationlmitable).

o Un CasUtilisationImitable est un UseCase classique qui comporte un FragmentStatique et
dont le comportement est une seule Inferaction (ownedBebavior spécialisé en
[fragmentDynamique)

e La racine (Racine) est un point de variation de type « options » de cardinalité 0..*

(cf. 2.1.b).

e Les points de variation et variantes sont respectivement représentés par les méta-

entités VariationPoint et Variant. Les cardinalités d'un point de variation, qui
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définissent le type de variabilité, sont représentées comme des attributs de

VariationPoint.
1 .
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0.1 .
context
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1 &
UseCase Include
1 1l clcliti
’ adettion Interaction
1 &
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Figure 3.19: Variabilité : extensions dUML.

Si les propositions ci-dessus répondent a la problématique d'expression de la variabilité des
solutions de patrons, restent a représenter les aspects génériques de telles solutions,
indispensables a leur adaptabilité au contexte d'imitation. La section suivante présente nos

propositions en terme d'expression des propriétés génériques au sein du mini-systeme variable.

GENERICITE

Nous l'avons vu dans les deux chapitres précédents, la correction d'une imitation est un probleme
capital lorsque l'on veut construire un systéme a l'aide de patrons. De maniére consensuelle, il est
¢tabli que la validité d'une imitation s'appuie sur le respect de propriétés inhérentes a la solution,
exprimant le « leitmotiv » (Eden, 2000), ou encore « l'essence » du patron (Pagel et Winter, 1996),
(Arnaud et al., 2004).

Une partie de ces propriétés existe déja au sein de tout patron, a travers les spécifications objet de
la solution. Mais, ces spécifications sont destinées a étre adaptées au contexte d'imitation et, de
fait, l'essence du patron est également constituée des propriétés définissant les limites de cette
adaptation. Ces propriétés sont dites génériques et donneront lieu a des contraintes a respecter
lors de I'imitation du patron.
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Précision sur le nommage des éléments

La plupart des éléments de modélisation porte un nom. Lors de la spécification, les noms sont
choisis avec attention afin d'étre clairs et de correspondre le mieux possible au contexte.
Contrairement aux noms utilisés dans un patron de couverture générigue, (cf. chapitre 1, section 2),
il est probable que ceux choisis par l'ingénieur de patrons dans un patron de couverture entreprise
correspondent au mieux aux différents contextes d'imitation. Autrement dit, une imitation de la
classe Swjet du patron « Observateur » portera probablement un nom plus spécifique que « Sujet »,
comme c'est le cas dans le cas d'étude, ou elle est nommée Deéfectenr. Par conséquent, nous
considérons que tous les noms utilisés dans une solution de patron sont adaptables, sans

restriction, lors de l'imitation.

Cadre de définition

Avant de se concentrer sur l'expression des différentes propriétés génériques, nous donnons un
cadre général a leur définition ainsi qu'a leur mise en ceuvre. L'objectif étant au final de vérifier la
validité de l'imitation par rapport a la solution, ce lien de dépendance, qui sera le support effectif

de cette validation, doit étre précisé.

Pour ce faire, nous nous basons sur deux postulats.

e A l'instar du langage MAC dans (Sunye, 1999), I'expression de proprié¢tés génériques
est particulierement pertinente sur une partie seulement des types d'éléments de
modélisation objet. Notre approche considérera uniquement les aspects génériques
des classes, associations, attributs et méthodes. Toutefois, puisque notre approche est
basée sur l'expression de la variabilité sur les fonctionnalités, il serait possible

d'intégrer la généricité au niveau des cas d'utilisation (CasU#lisationlmitable)

e Chacun des éléments de modélisation cités ci-dessus participant a la spécification de
la solution est potentiellement imitable et servira de référence a (aux) I'élément(s) de
l'imitation qu'il a engendrés. Autrement dit, il doit étre possible, pour tout élément
imité (ie. appartement a l'imitation), de retrouver I'élément imitable (ie. appartenant a
la solution) dont il est «issu». Cette tragabilité de bas niveau sera essentielle a la
vérification globale de l'imitation, et donc au maintien de la cohérence entre patrons
et imitations.

En accord avec l'approche présentée dans (Albin-Amiot et Guéhéneuc, 2001), nous considérons
que les propriétés génériques sont communes a tous les patrons et qu'il est donc préférable de
définir un référentiel commun a ces propriétés. Notre approche étant jusque-la associée a UML,
cela implique de concevoir ce référentiel autour de ce langage, et plus particuliecrement sous la
forme d'une extension. Cela revient a dire que nous utilisons un méta-modele commun pour tous

les patrons.

Notre approche réalise le lien solution-imitation par délégation en mettant en relation un
ElementImitable, via le t6le élémentlmité de 1'association Imitation, avec un Element, (racine des types
définis par UML). La qualification de cette association (qualificateur z:tation) permet de retrouver
uniquement les imitations de 1'élément imitable qui appartiennent a une imitation de patron

donnée. ElementImitable est une classe abstraite et sera spécialisée pour chaque type d'éléments de
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modélisation par une méta-entité qui spécialisera également le type de base (classe, association,
etc.) qu'elle traite.

Une solution de patron peut étre imitée plusieurs fois, mais ses propriétés génériques portent, de
maniére indépendante, sur chacune de ses imitations. La question de l'encapsulation des
imitations, comme des solutions, se pose donc. Nous proposons de définir deux méta-entités
Solution et Imitation. Ces entités ont pour role de regrouper les différents participants d'une
solution (ses éléments imitable) et d'une imitation (ses éléments imités).

Bien qu'une Solution soit un Elementlmitable, I'association Imitation ne sera jamais utilisée pour ce
type d'entités. Toutefois, une imitation étant un NamedElement, et donc un Element, cette derniere
possede un et un seul élément imitable : la solution dont elle est issue.(cf. contraintes OCL de la
tigure 3.20).

La figure 3.20 illustre ce cadre d'application et donne I'exemple de l'extension pour le concept de
classe et d'opération imitable. La contrainte OCL appliquée sur Classelmitable (resp.
Opérationlmitable) garantit la cohérence de 1'élément imité avec 1'élément imitable dont il est issu.
La contrainte OCL appliquée sur So/ution interdit a une solution (qui est un Package et donc un
Element) d'étre un élément imité.
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package K —
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. ’ 0.1 / (UNML:: Classes:Kemel)
Type "
fownedT ype ]
0.1 Solution
type n’.‘lk
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Figure 3.20 : Cadre de définition des propriétés génériques.

3.2.a Relation entre généricité et variabilité
Les propriétés génériques ne s'appliquent que sur des éléments de modélisation statiques (classes,
associations, etc.). C'est pourquoi l'intégration de nos propositions en termes de variabilité et de
généricité s'opere au sein de la vue statique. En fait, c'est au sein de chaque fragment statique que

ces propriétés seront exprimées, et au moment de l'imitation, la fusion des fragments statiques
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correspondant aux variantes sélectionnées donnera lieu a une union de ces propriétés. Un
¢lément imitable appartient donc forcément a un fragment statique, faisant lui-méme partie de la

solution.

3.2.b Avantages du cadre de définition
Le cadre d'application ci-dessus présente un triple avantage. Premicrement, il permet une
démarche incrémentale pour la définition des catégories de propriétés génériques, puisqu'elle sera
centrée sur le type de base relatif a chaque propriété. Par exemple, pour toutes les propriétés
génériques applicables sur les classes et les méthodes, il faudra respectivement agir (ajout de méta-
attibuts, d'associations, ...) sur la méta-entité Classelmitable ou Operationlmitable. Potentiellement,

d'autres types d'éléments peuvent aisément étre introduits dans notre approche.

Le second avantage est que les élément imités peuvent ¢tre considérés comme des entités UML
au sens strict du terme et que l'intelligence relative aux patrons reste confinée a 'écart du modele
du systeme cible, qui y fait seulement référence par le t6le élémentImitable de la méta-association

Tmitation.

Le troisicme avantage est induit par les cardinalités du r0le éémentlmitable. En effet, la multiplicité
0..* autorise un élément du systeme cible a participer a plusieurs imitations. Cela permettra, nous

le verrons par la suite, de gérer plus aisément la composition d'imitations.
,de g

Principes et Exemples

3.3.a Propriétés génériques
Dans une imitation du patron « Observateur », les imitations des classes Sujet et Observatenr n'ont
aucune raison d'étre multiples, et d'ailleurs, cela poserait des problemes pour les liens de
généralisation-spécialisation entretenus avec les autres classes de la solution. Par contre, les autres
classes, comme par exemple ObservatenrConcret, ont vocation, en fonction du contexte, a étre
imitées plusieurs fois (cf. AffichenrGraphique et AfficheurSimple du cas d'étude). Nous devons donc
permettre a l'ingénieur de patrons de préciser, pour chaque classe et dans le cadre de l'essence de

la solution du patron, si elle peut étre imitée plus d'une fois.

Dans la plupart des approches abordant le probleme du nombre d'occurrences des éléments
imités (France et al., 2003), (Sunye, 1999), le nombre nul d'occurrences est traité comme les
autres. Dans notre approche, un élément de modélisation tel qu'une classe, un attribut ou une
méthode, s'il est présent dans la vue statique, a forcément un role a jouer dans la ou les
fonctionnalités dont il dépend, et doit donc étre imité au moins une fois. La « disparition » d'un
¢lément a l'imitation ne peut étre que consécutive a la non sélection de la variante dont cet

¢lément dépend.

Comme 'ont montré David Mapelsden et ses collegues dans (Maplesden et al., 2001), le nombre
d'occurrences d'imitation d'un élément peut étre en relation avec le nombre d'occurrences des
imitations d'autres éléments (cf. patron « Fabrique Abstraite »). Les auteurs résolvent ce probleme

a l'aide de la notion de dimension présentée chapitre 2, section 4.5.
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Notre approche traite ces deux aspects de généricité autour du nombre d'occurrences d'imitation
d'un élément. L'ingénieur de patrons se verra proposer deux propriétés a renseigner, décrites ci-

dessous. Pour un méme élément imitable, ces propriétés s'excluent mutuellement.

Nombre d'occurrences d'imitation.

Applicable sur des éléments de type classe, association, méthode et attribut, cette propriété définit le
nombre d'imitations autorisées de l'élément, sous la forme d'une cardinalité minimale et
maximale, similaire a2 une multiplicité classique. Toutefois, cette multiplicité est a moduler en
fonction des relations conteneur/contenu que certains types d'éléments entretiennent. Par
exemple, la méthode #pdate de la classe ObservateurConcret doit étre imitée une fois par occurrence
d'imitation d'ObservatenrConcret.

Dimension

Cette propriété est applicable sur des éléments de type classe, association, méthode et attribut. Elle
définit une relation complexe entre les nombres d'occurrences d'imitation de plusieurs éléments.
Les dimensions peuvent étre associées entre elles pour former des produits cartésiens (cf.
« Fabrique Abstraite »).

3.3.b Mise en ceuvre dans le cadre de définition
Les deux propriétés ci-dessus peuvent s'appliquer sur tous les types d'éléments imitables
considérés dans le deuxieme postulat du cadre de définition. Ainsi, nous généralisons le support
de ces deux propriétés au niveau de 1'Elementlmitable. La figure 3.21 présente l'extension de cette

méta-entité par le biais de trois réles d'association :

o Le r6le nbOccurAutorisée référence une entité de type « multiplicité » afin d'exprimer la
propriété « Nombre d'occurrences d'imitation ». S'il n'y a pas de contrainte a définir,
la valeur par défaut est 0..*. Ce role est vide uniquement si I'élément est associé a une

ou plusieurs dimensions.
o Le role définit permet de définir une dimension a partir d'un élément.
o Le role associéA référence un ensemble de Dimension dont 1'élément dépend, et que

ses imitations doivent respecter.

Un élément imitable ne peut pas définir une dimension alors qu'il est associé a une autre. La

contrainte OCL appliquée a Elementlmitable le garantit.
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Figure 3.21 : Extension de la méta-entité Elementlmitable pour prendre en compte le nombre
d'occurrences et les dimensions.

Nous donnons ici une partie de I'essence du patron « Fabrique abstraite ».
e Il ne peut y avoir qu'une seule imitation de FabrigueAbstraite.

e Les fabriques doivent comporter autant d'opérations de création de produit qu'il y a
de familles de produits et donc d'imitations de ProduitAbstrait.

e Il doit également y avoir autant d'imitations de ProduitConcret que de paires
d'imitations ProduitAbstrait/ FabrigueConcrete.

La figure 3.22 montre l'instanciation de proprié¢tés génériques pour spécifier l'essence du patron
« Fabrique abstraite ». Le nombre d'occurrences pour la classe FabrigueAbstraite est 1..1 tandis que
pour FabrigueConcrete et ProduitAbstrait il n'y a pas de limitation (0..%). Ces deux classes définissent
également deux dimensions auxquelles ProduitConcret est associée. L'opération créer est associée a
la dimension de ProduitAbstrait.
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Figure 3.22 : Patron « Fabrique abstraite » : dimension et nombre d'occurrences.

3.3.c Contraintes lots de l'imitation

Toute utilisation de propriété générique sur un élément imitable implique des contraintes qui
garantissent la validité de ses imitations. Ces contraintes portent sur les éléments de modélisation
des imitations et non sur les instances de ces derniers puisque solution et imitation se trouvent au
méme niveau de modélisation (cf. chapitre 2, section 2). Par exemple, il s'agit de vérifier que, dans
le modele d'une imitation du patron « Observateur », il n'y a qu'une seule classe occurrence
d'imitation de Sujet et non pas de s'assurer qu'il n'y aura qu'une seule instance de cette occurrence
lors de l'exécution.

Une contrainte d'imitation n'a de sens qu'au sein d'une seule imitation de patron. Cela signifie
qu'elle doit étre vérifiée pour chaque imitation de patron. Pour exprimer ces contraintes, nous
tirons partie du t6le élémentlmité qui permet, pour tout élément imitable, d'atteindre ses éléments

imités au sein d'une imitation donnée (grace au qualificateur).

La contrainte OCL ci-dessous permet, a partit d'une classe imitable, de vérifier le nombre

d'occurrences de ses imitations au sein d'une imitation donnée (IMIT dans la contrainte).
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context O asselnitable
inv :
| et
mn = self.nbCccurAutorisée. | oner
max = sel f. nbCccur Aut ori sée. upper
elens = self.élénentIimté[IMT]
in
el ems->size() >= min and el ems->size() <= nmax
Si l'expression de la contrainte de nombre d'occurrences sur les classes est aisée, il en est
différemment pour les éléments de modélisation qui composent les classes. Par exemple, le
nombre d'imitations d'une méthode n'a un sens qu'au sein de la classe qui la comporte. En effet,
il doit y avoir une et une seule imitation de la méthode miseAJour pour chaque imitation de la
classe ObservateurConcret, et donc, une contrainte similaire a celle donnée pour les classes imitables
ne serait pas correcte. La contrainte OCL ci-dessous permet, au sein d'une imitation donnée
(IMIT dans la contrainte), de vérifier que le nombre d'imitations de la méthode est correct dans

chaque classe.

context Qperationlmtable

inv :
| et
m nocc = sel f.nbGccur Aut ori sée. | owner
maxocc = sel f.nbCQccurAut ori sée. upper

classelmtable = self.class
classelmtées = classelnmitable.élénentimté[IMT]
in
cl assel mtées->forAll (c|c.ownedQperation->sel ect(m
m él énent | m t abl e=sel f) - >count () >= m nocc)
and
cl assel m t ées->forAll (c|c. ownedOper ati on->sel ect (m
m él énent | ni t abl e=sel f)->count () <= naxocc)

Lors de la définition d'une propriété générique s'appliquant sur plusieurs types d'éléments, il faut
s'attendre a définir plusieurs contraintes, en fonction des types de base des spécialisations

d'éléments imitables.

Abstraction et Visibilité

Notre approche permettant aisément I'ajout de nouveaux types de propriétés génériques, nous ne
pouvons donc donner une liste exhaustive de propriétés. Néanmoins, dans cette section, nous en

citons deux autres, accompagnées des contraintes qu'elles engendrent.

3.4.a Abstraction
De nombreux patrons mettent en ceuvre des mécanismes d'abstraction au sein de leur solution.
Cela permet notamment d'en séparer certaines parties fixes d'autres plus « adaptables » au
contexte. C'est le cas dans le patron « Observateur », ou l'architecture du protocole de mise a jour
est défini dans les classes abstraites Swer et Observatenr. Le caractére abstrait d'une classe, défini
dans UML par un booléen de la méta-entité Classifier, peut étre une propriété forte de la solution,
et mérite donc qu'on lui consacre une propriété générique. Cette propriété ne doit pas définir si la
classe est abstraite (puisque cela est déja fait par UML), mais si sa qualité d'abstraction peut étre
modifiée par l'ingénieur d'applications. Nous considérons, par exemple, que les classes Sujet et

Observatenr du patron « Observateur » doivent rester abstraites.
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Nous exprimons cette propriété générique au sein de la méta-entité Classelmitable, par 'ajout d'un
méta-attribut booléen nommé gardeAbstraction.. Par défaut sa valeur est « faux ». La figure 3.23

illustre cet ajout.

La contrainte OCL associée peut étre exprimée comme suit :

context Classelmtable

inv :
| et
classelnmtées = self.élémentinmté[IMT]
in
cl assel mtées->forAll (sel f.gardeAbstraction inplies

i sAbstract=sel f.isAbstract)

3.4.b Visibilité
Dans une spécification orientée-objet, la notion de visibilité d'un attribut ou d'une méthode est
une information importante. Nous l'avons vu, dans le patron « Observateur », la visibilité de la
méthode notifier dépend du type de notification (implicite ou explicite) que l'ingénieur
d'applications choisit. De maniére analogue au probleme de 'abstraction évoqué ci-dessus, nous
proposons une propriété générique permettant a l'ingénieur de patrons de préciser si la visibilité

qu'il 2 donnée a une méthode peut étre modifiée dans une imitation.

Dans le cas d'une notification explicite, la méthode notifier est définie comme publique mais doit
absolument le rester, au risque d'empécher tout appel extérieur de cette méthode et de rendre la
vue dynamique de la notification explicite incohérente. Pour la notification implicite, la visibilité
originelle est « protégée » et ne peut étre réduite a « privée » car elle rendrait elle aussi la vue

dynamique incohérente, et donc le patron inconsistant.

I faut aussi s'interroger sur l'ouverture d'une visibilité. Le t6le observateur de la classe Sujet est
défini comme privé, ce qui valide l'idée selon laquelle le protocole de mise a jour est spécifique
aux classes abstraites Swjer et Observatenr. L'ouverture de cette visibilité permettrait donc aux

imitations de la classe SwetConceret de manipuler directement leurs observateurs.

Méme si le probleme de cohérence inter vues est normalement traité par le langage de
modélisation (UML dans notre cas), nous considérons que la précision, par l'ingénieur de patrons,
d'une limitation dans l'ouverture ou la fermeture d'une visibilité ajoute du sens a sa solution.

ous proposons donc deux propriétés génériques traitant de 'ouverture et de la fermeture.
N donc d tés g ques traitant de I t t de la fi t

Dans UML, la majorité des éléments ont potentiellement une visibilité (attribut zisibility de la
méta-entité abstraite NamedElement). 11 existe quatre types de visibilité : publique, paquetage,
protégée et privée. Pour pouvoir les comparer, nous utilisons une relation d'ordre telle que
: publique > paquetage > protégée > privée. Nous ajoutons a la méta-entité Elementlmitable, un
méta-attribut fermeturel’is (respectivement owverturel’is) de type booléen, qui, s'il vaut «vrai,
indique qu'une fermeture (resp. une ouverture) sera possible, dans la limite, toutefois, du maintien

de la cohérence inter-vues. Ces ajouts sont illustrés figure 3.23.

En utilisant la relation d'ordre donnée plus haut, la contrainte OCL associée a la propriété
p ) prop
générique de fermeture est la suivante :
context Elenentlmtable
inv :
| et
élémentlinmtées = self.élémentimté[lMT]
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in
él énmentlmtées->forAll(self.fermetureVis inplies
visibility<=self.visibility)

Ele mantimitabfe

+ouvertureis: Boolean = false
+fenmeture'/fis . Boolean = false

Classelmitable
+g arde Abstraction | Boolean = false

Figure 3.23 : Nouvelles propriétés génériques : abstraction et visibilité.

Une autre forme de généricité : les notes « A Faire »

Les propriétés génériques ci-dessus ont un caractere assez formel, qui permet d'ailleurs
d'exprimer des contraintes qui garantissent leur application. Dans beaucoup de solutions de
patrons il existe des propriétés auxquelles ni la variabilité, ni la généricité telles que nous les avons
vues ne peuvent apporter de solutions, en raison de leur aspect tres générique et surtout

extrémement dépendant du contexte d'imitation.

Par exemple, dans la solution originelle du patron « Observateur », les auteurs représentent 1'état
du sujet concret (tout comme celui de l'observateur concret) par un attribut de classe. Nous
avons d'ailleurs déja fait évoluer cette solution dans la section 1.2, afin d'encapsuler strictement la
modification de cet état dans une méthode privée (majEtal). Néanmoins, rien n'a encore été dit
sur l'adaptation de I'état au contexte d'imitation et il est raisonnable de penser que I'état du sujet
ne puisse s'exprimer a travers un simple attribut. Les auteurs mettent d'ailleurs ce point en avant
dans la description textuelle du patron. L'état d'un sujet peut étre une agrégation de nombreuses
valeurs telles celles de plusieurs attributs et/ou d'associations. Ainsi, si le sujet a bien besoin d'un
état, il n'est pas possible a priori, pour l'ingénieur de patrons, de prévoir (et donc de contraindre)
la forme que cet état prendra lors de chaque imitation. Par conséquent, il ne peut pas non plus
prévoir le contenu de la méthode majEtat. 1a seule chose que l'ingénieur de patrons puisse faire,
c'est d'attirer l'attention de l'ingénieur d'applications sur le fait qu'il devra constituer un état, et

réaliser la méthode de modification.

Nous proposons d'exprimer ce type de propriétés sous la forme de notes « A Faire » que
l'ingénieur de patrons pourra apposer sur n'importe quel élément imitable et dont le contenu est
un texte libre. Ces notes ont pour vocation d'étre dupliquées pour chaque élément imité, puis

validées par suppression lorsque l'ingénieur d'applications estimera qu'il les aura prises en compte.

Les notes « A Faire » sont présentées dans le fragment statique qui, d'apres l'ingénieur de patrons,
leur correspond le mieux. Il faut néanmoins que I'élément imitable soit présent dans ce fragment.
La figure 3.24 illustre 'utilisation des notes « A Faire » sur les fragments statiques zodifier le sujet et
notifier les observateurs du patron « Observateur ». En effet, le probleme de I'état et de sa méthode

de mise a jour se retrouve sur SujetConcret et ObservateurConcret.



Chapitre 3 : Formalisation des patrons

]

==fragment statique>=
nctifier les observateurs

=<fragment statique== Sujot 0.+ Obsarvateur
modifier le sujet observateur +miseAdour)
SujetConcret
+a flecteE tat()
-majEtat()
T iet
i SraC - = ObservateurConcret
L | Oncr: -
== A Faires=> ] -+ iseAdour)
implémenter I'état et la 1 -majEtat(}
méthade majRat)) y
i
i
==AFairg==
implémenter I'etat et la
methade majBat)

Figure 3.24 : Utilisation des notes "A Faire" dans le patron « Observateur ».

PROCESSUS DE SPECIFICATION

Dans le chapitre deux, nous avons reproché a certaines approches de ne pas donner aux
ingénieurs de patrons une description précise de la maniere de spécifier la solution d'un patron.
Nous proposons ici un guide méthodologique permettant de construire une solution de patron
conforme a nos propositions en terme de complétude, variabilité et généricité. La figure 3.25 ci-

dessous illustre ce processus de spécification. Les activités sont détaillées ci-dessous.

o Identifier les fonctionnalités obligatoires et facultatives. 11 s'agit d'identifier les fonctionnalités
de premier niveau, c'est-a-dire celles directement accessibles par le client. Cela donne
une premicre ébauche de la vue fonctionnelle ou les fonctionnalités sont

stéréotypées « obligatoire » ou « facultatif ».

e Pour chaque cas d'utilisation, détazller la fonctionnalité.

—  Détailler la ségquence. 11 s'agit de donner le fragment d'interaction associé a la
fonctionnalité. Il est probable que des inclusions de fonctionnalités (i.e.
références d'interactions) soient nécessaires. Dans ce cas, la fonctionnalité

incluse doit également étre détaillée.

- 1l faut également préciser le fragment statique comportant les éléments utilisés
dans le fragment dynamique. L'ingénieur de patrons peut, si besoin, identifier

les propriétés générigues et ajouter les notes « A Faire » sur ce fragment statique.

Une fois toutes les fonctionnalités détaillées, l'ingénieur de patrons doit identifier les points de
variation a partir de la vue fonctionnelle. Pour chaque point de variation identifié, l'ingénieur
doit :

o Déclarer le point de variation. 11 s'agit de marquer ce cas d'utilisation comme étant un

point de variation et de déterminer le type de variabilité.
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o Ajouter une variante dans la vue fonctionnelle. Chacune de ces variantes doit étre
détaillée de la méme maniere que précédemment (détailler la fonctionnalité). Cette

activité est répétée tant que toutes les variantes ne sont pas spécifiées.

e Une fois toutes les variantes spécifiées, l'ingénieur de patrons peut factoriser les
éléments statiques communs aux fragments statiques de toutes les variantes au sein
du fragment statique du point de variation.

Le processus se termine lorsqu'il n'est plus possible a lingénieur de patrons d'identifier de
nouveaux points de variations.

|dentifier les fondionnalités Wue fonctionnelle
obligatoires et facultatives [Ebauche]

[Pour chague fonctionnalité de premier niveau]

Y

Fonctionnalité

fl;létailler la fonctionnalité

[Mouvelle fonctionnalité incluse]

Détailler la séquence

Peut-on identifier un nouveau point de vanation 7 Fragmert d'interraction
(.k [Hon] e @entiﬂer |es proprigtés génén’queg

[Coui] .

Fragment statique
Vue fondtionelle %Géclarer le point de variation) Eadon’sea Ajouter les notes "A Faire"
Yue fondtionelle
‘f-a-til une variante & sjouter 7 variante -4
[Mon]
[Coui]

Ajouter une variante

Figure 3.25 : Processus de spécification de la solution d'un patron.

&l AppLicATION : PATRON COMPOSITE

Dans cette section, nous appliquons le processus de spécification défini ci-dessus a la
spécification de la solution du patron « Composite » du GoF (cf. Annexes). Nous rappelons que
lintention de ce patron est de « composer des objets dans des structures d'arbres pour représenter des
hiérarchies tout-partie ». La figure 3.26 ci-dessous illustre le diagramme de classes UML de la
solution initialement proposée (Gamma et al., 1995).
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Composant
Chient +opération() enfant
“>{+ajouter(c - Composant) 1.
+retirer(c : Composant)
+trouverEnfant{i : int)
|
Conposite

pourtout & de enfant {
g.operation(;

}

Feuille
+opération()

+opération() - - ---------- I
+ajouter{c: Com posant)
+retirer(c: Composant)
+rouverEnfant(i : int)

Figure 3.26: Diagramme de classes original du patron « Composite ».

La premicre étape du processus de spécification consiste a identifier les fonctionnalités
obligatoires et facultatives du patron. Quatre fonctionnalités de premier niveau se dégagent :
Effectuer une opération récursive, Ajouter un composant, Retirer un composant, Trouver un enfant. Elles sont
facilement identifiables sur le diagramme de classes original car bien visibles dans I'interface de la

classe Composant.

Trouver un enfant est une fonctionnalité de second ordre et donc facultative. La construction de la
structure arborescente (Ajouter et Retirer un composani) ainsi que son exploitation (Effectuer une
opération récursive) sont quant a elles des fonctionnalités obligatoires fortement liées a l'intention du
patron. La figure 3.27 présente I'ébauche de vue fonctionnelle issue de ce constat, dans la

notation simplifiée.

==ghligatoire ==
wecuter une opération ré cursive

== ohligatoire ==
Ajouter un composant

Client

==ohligatoire ==
Retirer un composart

==facultatif>>
rouver un enfant

Figure 3.27 : Patron « Composite » : ébauche de vue fonctionnelle.

L'étape suivante consiste a détailler chaque fonctionnalité identifiée a l'aide d'un fragment
dynamique (interaction) et d'un fragment statique. L'étude de Exécuter une opération récursive nous

ameéne a considérer une nouvelle fonctionnalité incluse : gpération.

Les figures 3.28 et 3.29 présentent respectivement une partie de la nouvelle vue fonctionnelle et
les fragments dynamiques et statiques des fonctionnalités Exécuter une gpération récursive et opération.

Nous rappelons que le fragment statique comporte exclusivement des éléments utilisés dans le
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fragment dynamique, et peut donc étre construit simultanément. A partir de ce fragment statique,
l'ingénieur de patrons peut par exemple préciser qu'il ne doit y avoir qu'une seule imitation de

Composant et que cette classe doit rester abstraite (cf. section 3. Dans la figure 3.29, ces propriétés

—————————— opération

Figure 3.28 : Patron « Composite » : augmentation de la vue fonctionnelle.

génériques sont signifiées a l'aide de notes).

== ohligatoire==
wecuter une opération ré cursive

Client

sd opération ]
cs: Composite cmp . Composant f: Feuille
sd Exécuter une opération |'écu|'s'rve) | | |
. | | |
cmp : Composant 1. operation() | I I
| |
’ T porte
Client i loop | I I
I [pour tout les enfants] I I
|
v IS |
] opérgtion opérktion |
pofte ot pofte | |
I | | |
i | T |
I | |
I 3. operation() | [)lj_-l
| |
porte | | |
| | |
1 I I
==fragment statique=> ==fragment statique=>
Ecécuter une opération récursive opération
- nombre dimitations: 1.1 Composant 1.4 Compos ant
- doit rester abstraite -t - enfant +opération()
| | Feuille Composite
Feuille Conposite +operation() +operation()

Figure 3.29 : Patron « Composite » : quelques fragments dynamiques et statiques.

Dans la description originale de ce patron, beaucoup de variantes d'implémentation sont données
ainsi que quelques variantes plus fonctionnelles. En particulier une réflexion est entamée sur
l'interface de Composant et sur la déclaration des opérations de gestion des enfants. La question
principale est la suivante : Est-ce une bonne chose que de proposer une interface de gestion des

enfants pour les feuilles, qui n'ont jamais d'enfant ?.

Les auteurs décrivent deux philosophies : celle dite de transparence, et celle dite de sécurité.
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e Dans la philosophie de transparence, Composant définit un comportement nul par
défaut des opérations de gestion des enfants. Cela permet au client d'utiliser
uniformément feuilles et composites. Cette solution autorise donc au client
d'exécuter des opérations qui n'ont pas de sens (i.e. ajouter un enfant a une feuille),

avec l'avantage que de telles requétes ne déstabilisent pas le systeme.

e La philosophie de sécurité implique la déclaration des opérations de gestion dans le
composite. Les composants ne peuvent donc plus étre traités uniformément. Dans
ce cas, les auteurs conseillent d'utiliser un mécanisme de détection de type pour étre
sir de pouvoir utiliser une opération de gestion des enfants. Méme si la plupart des
langages orientés-objet ont des opérateurs d'élicitation de type dynamique (zzstanceof
en Java), les auteurs proposent de définir dans Composant une opération retournant
un booléen nommée estComposite retournant la valeur « faux ». Cette opération est

spécialisée dans Composite pour retourner la valeur « vrai ».

Ces deux philosophies apparaissent clairement comme des alternatives a la fonctionnalité Ajouter
un composant, qui est donc un point de variation. Les figures 3.30 et 3.31 montrent respectivement
I'évolution de la vue fonctionnelle et les fragments dynamiques et statiques des fonctionnalités
impactées. Les fragments statiques ont été factorisés, ainsi l'opération ajouter de Composite fait

partie du point de variation. Nous n'avons pas dégagé d'autres proprié¢tés génériques a appliquer.
—————————————— operation

==variant==
Ljouter avectransparence

=< ohligatoire ==
xecuter une opération récursive

==ohligatoire ==
<=variation=»
Ajouter un composant

—————

<< glte mative ==
Client

<<variant==
Ajouter avec sécurité

Figure 3.30 : Patron « Composite » : alternatives « transparence » et « securité ».
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cmp : Composant cs: Composite
<=fragment statique=>
Ajouter un composant

Client

<<variation==

)Ajnuterun composant Conposite

I
|
|
strict I +ajouter(c: Com posant)
alt ] I
|
]
<evariantss | a; . . - |
- Ajouter avec transparence | == fragmert statiques=
|

1: gjouter() | Ajouter avectransparence

g

Composant
+ajouter(c: Com posant)

]

==variant==> | piayter avec sécurité

|
] |
2: estComposite) |
D[:] <<fragment statigue==>
Ajouter avec sécurité
ir{_ Composant

[Est un composite] +egComposite]) . boolean="false

3: ajouter()

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
DE] Commposite
f
f

+egComposite]) . boolean=true

Figure 3.31 : Patron « Composite » : Ajouter un composant, vue dynamique et statique.

LLa méme attention pouvant étre apportée a la suppression des enfants, la méthode estComposite
serait donc présente dans deux fragments statiques « indépendants » et utilisée dans plusieurs
variantes de points de variations différents. Ici, ces deux points de variation sont issus d'une
réflexion générale qui englobe la fonctionnalité d'ajout et de suppression (gestion des enfants).
Notre approche ne comporte pas de mécanisme pour gérer spécifiquement ce type de cas, ou l'on

peut distinguer une dépendance entre certaines variantes.

SYNTHESE

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos propositions en terme de spécification des solutions
de patrons. Ces dernieres comportent plusieurs vues et sont organisées autour de l'expression de
la variabilité fonctionnelle. Elles expriment également des propriétés génériques qui donnent lieu

a des contraintes que toute imitation devra respecter.

Ces contraintes d'imitation, telles que nous les définissons, ne s'appliquent qu'a une partie du
systeme cible, puisqu'elles n'ont un sens que pour les participants d'une imitation de patron. En
effet, si un méme patron est imité plusieurs fois au sein d'un systeme, il en découlera deux jeux
distincts de contraintes, spécifiques a chacune des deux imitations. Cela justifie d'autant
l'encapsulation des imitations de patrons dans un conteneur (objet Iwitation). C'est notre approche
par délégation qui est a l'origine du probleme, mais, au final, la tracabilité des imitations en est
facilitée. Cette encapsulation permet de traiter les imitations indépendamment les unes des autres

sans toutefois apporter de solution au probleme de l'incompatibilité des imitations entre elles.
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Nous gageons qu'il sera possible, au sein d'une mise en ceuvre technique, de détecter que deux

contraintes issues de deux imitations de patrons sont incompatibles.

Notre objectif principal est d'aider les ingénieurs d'applications lors de I'imitation des patrons.
Méme s'ils ont maintenant a leur disposition des spécifications de solutions completes, variables
et génériques, il nous faut désormais proposer un processus d'imitation capable de tirer partie de
toutes ces informations et définir les grandes lignes des outils qui pourront le supporter. Ceci fait
l'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 4 | PROCESSUS D'IMITATION DE PATRONS

Le chapitre précédent a décrit nos propositions permettant aux ingénieurs de patrons de spécifier
les solutions de leurs patrons de maniere compléte, variable et générique. De telles spécifications
n'ont d'intérét que si les ingénieurs d'applications peuvent tirer partie de toutes ces informations
lors de l'imitation. C'est dans ce but que nous proposons, dans ce chapitre, un processus

d'imitation destiné a assister les ingénieurs d'applications lors de la réutilisation des patrons.

La premicre partie de ce chapitre présente le processus et détaille les deux sous-processus qui le

compose en illustrant les différentes activités sur une imitation du patron « Observateur ».

La deuxieme section traite de la mise en ceuvre technique de ces deux sous-processus en utilisant
les principes ainsi que certains outils du domaine de l'ingénierie dirigée par les modeéles. Les deux
outils sont illustrés a I'aide des patrons utilisés dans le cas d'étude.
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LE PROCESSUS D'IMITATION

Terminologie et définitions

La figure 4.1 présente le processus d'imitation sous la forme d'un diagramme d'activités. Toutes
les activités de ce processus sont réalisées par l'ingénieur d'applications désireux d'imiter un
patron, du choix de ce dernier jusqu'a la composition de l'imitation dans le systeme cible. Ce
processus est décomposé en deux sous-processus de réduction et d'application, respectivement
détaillés dans les sections 1.2 et 1.3.

Si un ingénieur d'applications veut réutiliser un patron, c'est qu'il estime que ce dernier résout le
probléeme qu'il rencontre. Avant de réaliser l'imitation a proprement patler, l'ingénieur
d'applications effectue donc une recherche du patron qui correspond le mieux a son probléme.
Pour les patrons du GoF, c'est notamment en s'appuyant sur les rubriques « Intention » et
« Motivation » que le concepteur va arréter son choix. Cette phase décisionnelle, représentée dans

la figure 4.1 par l'activité choisir un patron, n'est pas détaillée dans notre processus.

Le choix du patron permet d'identifier la solution a réutiliser et, dans notre approche, cette
solution est compléte, variable et générique. Dans le cadre du processus d'imitation, la solution a
imiter est représentée par un modele conforme au méta-modele présenté chapitre 3 et nommée
Modele imitable. C'est ce dernier qui, en fonction de son contenu, va caractériser l'exécution du

processus.

Ce sont tout d'abord les aspects variables du modé¢le imitable qui sont exploités pat le sous-
processus de réduction. 1'objectif de ce sous-processus est de permettre a l'ingénieur d'applications
de préciser ses besoins (par rapport au patron) en limitant (i.e. réduisant) la solution aux variantes
qu'il désire. Le concepteur obtient, en sortie de ce sous-processus, un zodéle imité qui, s'il n'est
plus porteur d'information sur la variabilité, comporte toujours trois vues ainsi que des
informations traitant des propriétés génériques. Ce modele se trouve dans 1'état applicable car il
doit maintenant étre appliqué au contexte d'imitation. Clest en fait une premicre version de

l'imitation, qui sera ensuite modifiée pat le sous-processus d'application.

Le sous-processus d'application réalise la mise en ceuvre de I'imitation au sein de son contexte : le
systeme cible. Ce processus gere l'adaptation du modeéle imité applicable et sa composition dans le
systéme cible, tout en garantissant le respect des propriétés génériques. Le systeme cible est impacté,

tout comme le modele imité qui passe dans 1'état appliqué.
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Figure 4.1 : Processus d'imitation

Processus de réduction

Le processus de réduction permet a l'ingénieur d'applications, a partir d'un modele imitable
comportant des informations de variabilité, d'obtenir un modele plus spécifique a ses besoins, qui
constitue l'imitation de base qu'il devra appliquer a son contexte. I lui faut tout d'abord
sélectionner les variantes et fonctionnalités facultatives qu'il désire imiter, tout en respectant les

types de variabilité associés a chaque point de variation (cf. cardinalités, chapitre 3, section 2.1).

Nous souhaitons que ce processus soit le plus automatisable possible. C'est pour cette raison que
la sélection des variantes est faite a partir de la vue fonctionnelle qui, rappelons-le, pilote les deux
autres vues. La réduction de la vue fonctionnelle pilote également la réduction des vues

dynamique et statique.

1.2.a Choix des variantes et réduction fonctionnelle
La réduction de la vue fonctionnelle consiste en la conservation des fonctionnalités qui ne
correspondent pas au «vrai» probleme de l'ingénieur d'applications. Pour chaque point de
variation, l'ingénieur d'applications doit sélectionner une ou plusieurs variantes (en fonction du
type de variabilité). Afin d'étre la plus intuitive possible pour l'ingénieur d'applications, la sélection
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s'opere sur une vue fonctionnelle représentée avec la notation simplifiée. Cette sélection (objet

Sélection de variantes du processus d'imitation, cf. figure 4.1) servira de parametre a la réduction.

Néanmoins, les variantes ainsi sélectionnées ne seront pas les seules a faire partie du modcle

imité. En effet, certaines fonctionnalités, comme par exemple les fonctionnalités obligatoires,

doivent y figurer ainsi que les fonctionnalités incluses par ces variantes. Nous détaillons ci-

dessous les regles de réduction fonctionnelle.

Les fonctionnalités « obligatoires » du modele imitable font forcément partie de la

réduction.
Les fonctionnalités « facultatives » sélectionnées sont directement associées au client.

Si un point de variation admet des alternatives, il sera remplacé par la variante

sélectionnée.

Si un point de variation admet des options, il sera conservé et seules les variantes

sélectionnées lui seront incluses.

Toute fonctionnalité qui n'est ni un point de variation, ni une variante, mais qui est
incluse a une fonctionnalité «obligatoire » ou sélectionnée, fera partie de la

réduction, tout comme l'inclusion elle-méme.

La figure 4.2 représente la vue fonctionnelle (dans la notation simplifiée) du patron

« Observateur », ainsi que les choix d'un ingénieur d'applications en termes de variantes (gros

pointillés). Les éléments qui feront automatiquement partie de la réduction sont encadrés avec un

trait plein. Conformément a la cinquiéme des regles énoncées ci-dessus, le cas d'utilisation nofifier

fera partie de la réduction (petits pointillés).

. . == |ncludes = _—
==ghligatoire=> ™ Q8 T 7 == variation==>
modifier le sujet notifier les cbservateu

| <<altemative == [
- - . h - . .

=< yariant==
notifier expliciteme

Client

== facutatif>>
gérer les ohservateurs
EEEEEEEEEEEEEEESR

Figure 4.2 : Sdection des variantes pour le patron « Observateur ».

La figure 4.3 ci-dessous illustre la vue fonctionnelle issue de la réduction. On remarque que les

stéréotypes relatifs a la variabilité ont disparu. En effet, cette vue fait partie d'un modele imité ou

les informations de variabilité n'ont plus lieu d'étre. Cette vue est représentée uniquement avec
des concepts UML2.
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Figure 4.3 : Patron « Observateur » : Une réduction fonctionnelle.
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1.2.b Réduction des vues dynamique et statique
A l'instar de la construction du modele imitable (cf. chapitre 3), la réduction des vues dynamique
et statique découle de celle de la vue fonctionnelle. Nous rappelons ici que la vue dynamique d'un
modele imitable est constituée d'un ensemble organisé d'interactions, dont la structure reflete les
dépendances entre fonctionnalités. La vue statique d'un modéele imitable est quant a elle

constituée d'autant de fragments statiques que de fonctionnalités.

Vue dynamique
La réduction dynamique s'opére en écartant les interactions des fonctionnalités ne faisant pas

partie de la réduction fonctionnelle :

e Tous les fragments qui correspondent a des fonctionnalités non sélectionnées, ainsi

que leur contenu, sont supprimés.

e Le ou les fragments combinés des variantes sélectionnées (a/f pour les alternatives,

seq et strict pour les options) sont supprimés, mais pas leur contenu.

La figure 4.4 illustre la vue dynamique du mod¢le imité issu de la réduction fonctionnelle du
patron « Observateur » présentée plus haut. On ne retrouve que les interactions relatives aux cas
d'utilisation de la vue fonctionnelle réduite. Tout comme pour la vue fonctionnelle, les
informations de variabilité sont supprimées. Cette vue s'exprime donc exclusivement avec des

concepts du méta-modele UML 2.

sd modifier le sujet J sd notifier J
sujgtConcret ; SujetConcret sujet : SujetConcret ohs : ObservateurConcret
! T T
Client | | |
| 1: netifier) I I
| |
1: affecteEtat() ' porte | |
loop |
2 majEtat () —r) |
[pour tout obs de observateur]
2 miseAdour)
I
=d notifier explicitement ) i 3 acqEtat()
ref i 4 majEtat(
3 notifier | I
A — ' |

| | |
pode 1 | |
| | |

L] 1

Figure 4.4: Patron « Observateur » : Une réduction dynamique.
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Vue statique

A l'instar de la réduction dynamique, la réduction statique consiste en 1'élimination des éléments
statiques ne faisant pas partie des fonctionnalités réduites. Nous rappelons que chaque
fonctionnalité du mod¢le imitable a donné lieu a un fragment statique comportant uniquement
les éléments nécessaires a sa réalisation. Les fragments statiques des fonctionnalités réduites

doivent étre fusionnés au sein de la vue statique de l'imitation.

Puisque le mode¢le imité produit par la réduction est en fait une premiere version de I'imitation,
les éléments statiques qui le composent sont des éléments imités. Conformément au méta-modcle

présenté en chapitre 3, ces derniers sont donc associés a 1'élément imitable dont ils sont issus.

Cependant, au sein d'une méme imitation, certains éléments du modéle imité peuvent étre
associés a plusieurs éléments imitables. En effet, certains éléments de la solution peuvent étre
représentés dans plusieurs fragments statiques de fonctionnalités réduites (principalement des

classes).

La figure 4.5 montre le résultat de la réduction statique issue de la réduction fonctionnelle du
patron « Observateur » présentée plus haut. Cette figure insiste sur le fait que les classes
communes aux fragments wodifier le sujet, notifier les observatenrs, notifier explicitement (qui incluent les

éléments de notifier) ont été fusionnées.

- ]

==fragment statique=>=

==fragment statique=>=

—

modifier le sujet notifier les observateurs ==fragment statique==
notifier explicitement
SujetConcret _ S
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“ : T % PR
|‘ : e e E
\ =TT sujet '
[y - - O bservateurConcret
“ Suleu:o:'u:ret . iseh.Jour() A
“ _'+achtﬂtC|: -majEﬂa‘t() : ) ‘
' N 1 ' 1 opérateur de fusion
‘"
1} ' M [
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n ' | ]
; 5 :
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Figure 4.5: Patron « Observateur » : Une réduction statique.

La classe SujetConcret du modele imité correspond donc a deux éléments imitables (de type
Classelmitable) provenant des fragments modifier le sujet et notifier les observatenrs. La figure 4.6 illustre,
par un diagramme d'objets, les liens d'imitation de cette classe avec ses éléments imitables. Les

objets a fond clair font partie de I'imitation, les autres de la solution.
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Figure 4.6 : Patron « Observateur » : Réduction statique, diagramme d'objets.

Processus d'application

Le processus d'application consiste en la prise en compte du contexte d'imitation dans le modele
imité. Comme montré ci-dessus, dans sa premicre version (adaptable), le modéle imité est
composé d'éléments de modélisation UML2 standards associés a des éléments imitables de la
solution. Il y a trois types d'activités qu'un ingénieur d'applications peut opérer sur un modele
imité : I'adaptation, la résolution et la composition. Ces trois activités sont exécutables autant de

fois que nécessaire, sans ordre prédéfini.

1.3.a Adaptation
L'adaptation permet au concepteur de renommer les éléments de modélisation (nous rappelons
qu'il n'y a aucune contrainte a ce sujet) et de faire évoluer le modele imité tout en restant
conforme aux propriétés génériques exprimées dans les éléments imitables associés. Toute
modification affectant un élément de l'imitation ne doit pas violer les contraintes OCL induites

pat les propriétés génériques. Dans le cas contraire, la modification rendrait l'imitation invalide.

11 est également possible d'ajouter des imitations d'éléments imitables, a condition bien sur que les
propriétés génériques traitant des occurrences d'imitation soient respectées. Par exemple, lors de
l'adaptation d'une imitation du patron « Observateur », un ingénieur d'applications pourra ajouter
autant d'occurrences d'imitation de la classe ObservatenrConeret qu'il le souhaite. Bien entendu, les
¢léments ainsi ajoutés a l'imitation seront associés a leurs éléments imitables. De manicre
similaire, la suppression d'un élément du modeéle imité n'est autorisée que si elle n'invalide pas
l'imitation.

Une imitation (méta-entité Inmitation) n'est composée que d'éléments issus d'éléments imitables de
la solution. Si, toujours dans le cadre d'une imitation du patron « Observateut », l'ingénieur
d'applications voulait ajouter un attribut a l'imitation de la classe Swes, cet attribut serait

forcément membre de la classe imitée mais pas de I'imitation.

1.3.b Résolution
La résolution permet a l'ingénieur d'applications de déclarer qu'il a « résolu » une note « A Faire »,
c'est-a-dire qu'il a effectué les modifications demandées par la note. Bien souvent, ces

modifications consistent en des ajouts qui, conformément au paragraphe précédent, ne feront pas
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partie de I'imitation a proprement parler. La seule conséquence de cette activité est la disparition

de la note.

1.3.c Composition
La composition des imitations permet d'intégrer une imitation dans le systéme cible, c'est a dire
mettre en relation les éléments qui la composent avec d'autres éléments (participant ou non a une
imitation) de facon a résoudre tout ou partie d'un probléme plus large. La figure 4.7 ci-dessous

rappelle la structure finale du cas d'étude, ou cing patrons ont été composés.
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X +emplacement() | String contenu X +clemarrer Afficheur()
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Figure 4.7 ;. Récapitulatif des patrons imités (tiré du cas d'étude)

La composition est une activité complexe pour laquelle nous ne faisons pas de proposition
détaillée, méme si une premicre étude est présentée chapitre cing. Nous pouvons néanmoins
décrire les propriétés et regles fondamentales que doit respecter un mécanisme de composition

s'appliquant a notre approche.

e La composition d'une imitation peut se faire selon trois mécanismes :

- l'ajout d'un ou plusieurs éléments de modélisation, qui n'appartiendront a
aucune des imitations mais qui serviront a leur mise en relation (cf. figure 4.7,

association entre Local et Détectenr);

- l'identification d'une correspondance entre deux éléments dont l'un au moins
participe a une imitation. C'est par exemple le cas dans la figure 4.7 ou la
classe Captenr participe aux imitations de « Mémoire d'évenement» et d'
« Observateur ». Dans ce cas, la relation entre les imitations est représentée
par I'élément lui méme;

- La composition peut également s'exécuter a priori, c'est a dire lors de la
création du modele imité. Dans ce cas, il faut identifier la correspondance (au

sens du paragraphe ci-dessus) des la fin de la réduction de maniere a utiliser
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les éléments déja membres du systéme pour la construction de la premicre

version du modéle imité.

e La composition conserve les propriétés génériques (et donc les contraintes) de
toutes les imitations concernées. Une composition ne peut rendre une imitation
invalide. Toutefois, dans le cas ou deux propriétés génériques de méme type portent
sur un méme ¢élément et sont issues de deux imitations a composer, deux cas se

présentent :

- Les propriétés sont incohérentes. Par exemple si une classe doit rester
concréte dans une imitation mais doit rester abstraite dans une autre. La

composition est alors interdite.

- Les propriétés sont cohérentes, mais l'une est probablement plus restrictive
que l'autre. Dans ce cas la composition est autorisée, mais, de fait, c'est la plus
restrictive qui régira les adaptations de 1'élément concerné, puisque toutes les
contraintes doivent étre vérifiées en permanence. Si elles sont identiques, il n'y

a pas de probleme particulier.

MISE EN (EUVRE

Dans cette section nous présentons des éléments de mise en ceuvre de nos propositions. Un
premier prototype est principalement destiné a la validation des imitations. Un second prototype,
plus récent, permet de supporter le processus d'imitation, c'est-a-dire l'automatisation des deux

sous-processus de réduction et d'application ainsi que la validation des imitations.

Un premier prototype d'imitation/validation

Dans de précédents travaux sur la généricité des solutions de patrons (Arnaud et al., 2004) nous
avons réalis¢é un prototype sous la forme d'une extension de I'AGL MagicDraw UML
(MagicDraw, 2008). Ce premier prototype, basé sur la gestion des profils et de I'API fournie par
I'AGL, permet de définir des solutions de patrons (vue statique uniquement) ainsi que les
propriétés génériques associées a certains éléments (nombre d'occurrences d'imitation,
abstraction, etc..). Il est également possible d'imiter un patron a l'aide d'une interface graphique

assurant aussi la vérification de la validité de 'imitation.

La figure 4.8 illustre la saisie des propriétés générique par l'ingénieur de patrons, une fois le
mode¢le statique du patron « Observateur » terminé. Par exemple, il doit y avoir une et une seule

imitation de la classe Swet et elle doit etre abstraite.

La figure 4.9 illustre l'imitation/adaptation d'un patron par un ingénieur d'applications. Les
boutons Imite et Elit permettent respectivement d'ajouter un élément imité associé a un élément
imitable ou de réaliser une composition. Dans cet exemple, l'opération miseAJour de la classe
imitable Observatenr n'est pas présente dans la classe Affichenr (imitation de Observatenr), ce qui

entraine une erreur de validation.
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Figure 4.8: Saisie des propriétés génériques du patron « Observateur »
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Figure 4.9 : Adaptation et validation d'une imitation du patron « Observateur » a I'aide du
premier prototype

Si ce prototype réalise la majeure partie des fonctionnalités nécessaire a l'accompagnement de
l'ingénieur d'applications lors du sous-processus d'application, il ne traite pas le sous-processus de
réduction. De plus, I'impact sur le modele cible (stéréotypes, valeurs marquées) nous semble trop
important et nuit a sa lisibilité alors qu'un de nos objectifs est de limiter I'impact de notre
approche sur les habitudes des ingénieurs d'applications. Enfin, les techniques utilisées pour la
réalisation du prototype, fortement liées a MagicDraw UML, ne sont pas aisément réutilisables

pour d'autres plateformes.
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Aussi, nous proposons dans la suite un nouveau prototype, basé sur l'approche IDM, couvrant

l'ensemble du processus d'imitation.

Ingénierie Dirigée par les Modeles : quelques outils

Bien avant la formalisation des concepts de I'IDM (cf. chapitre 2, section 2), la plupart des
Ateliers de Génie Logiciel (AGL), outre modélisation sous forme graphique, étaient également
capables de générer du code source ou de la documentation, voire d'autres spécifications.
Certains AGL comme les outils IBM/ Rational (Rational, 2008) disposaient méme d'interfaces de
programmation (API, Application Programming Interface) permettant de définir des extensions de
l'atelier dédiées a la manipulation des éléments de modélisation. Ces outils ont par exemple
permis aux ingénieurs de rendre opérationnels les profils UML au sein méme des

environnements de modélisation.

Plus récemment des travaux industriels et de recherche ont donné lieu a des propositions outillées
qui facilitent la mise en ceuvre des différents concepts de I'DM. Ainsi, la plateforme de
développement Eclipse (Eclipse, 2008), initialisée par la société IBM, s'est dotée d'une
architecture cadre générique pour la gestion et la définition de modéles : EMF (Ec/jpse Modeling
Framework) (EMFE, 2008). Cette atchitecture, qui s'appuie sur le méta-modele Ecore (similaire a
MOF), est la base d'une grande partie des projets actuels d'outillage pour I'IDM. Sous la forme
d'une extension (plugin) de la plateforme Eclipse, EMF permet de définir un méta-modele
(conforme a Ecore) a partir duquel est généré le code de manipulation et d'édition* des modéles
conformes a ce méta-modele. Le projet MDT-UMI.2 (MDT-UML2, 2008) s'appuie sur EMF et
propose une extension comportant un méta-modele ainsi qu'une API d'exploitation de modeles
UML2.

La similarité entre MOF et Ecore permet également a différent outils basés sur Eclipse
d'implémenter les spécifications de MOF-QVT pour les méta-modele EMFE. C'est notamment le
cas de Kermeta (Kermeta, 2008) et du projet M2M (M2M, 2008) de la fondation Eclipse. Le
premier s'appuie sur un langage impératif proche de Java permettant d'ajouter du comportement
aux méta-modeles et par extension d'exprimer des transformations de modeles. Le second
propose un langage de définition de régles de transformation (ATL) alliant forme déclarative et
impérative. Il faut également noter que le code de manipulation d'un méta-modele EMF permet

d'écrire des transformations en Java standard.

Nouveau prototype : architecture générale

La mise en ceuvte de nos propositions dans le contexte de I'IDM implique certains ajustements
des solutions conceptuelles que nous avons apportées dans les chapitres précédents. En
particulier, le méta-modele (cf. chapitre 3, figures 3.19 et 3.20) que nous avons proposé doit étre

revu afin de correspondre a certains besoins plus techniques que nous présentons ci-dessous.

e Dans nos démonstrations précédentes, les modeles de solutions et d'imitations de
patrons étaient conformes a un méme méta-modele, extension d'UML. Dans cette

réalisation, les imitations doivent étre conformes a UML, de facon a faciliter

4 L'outil GMF (Graphical Modeling Framework) (GME, 2008) permet aussi de générer un éditeur graphique a partir
d'un méta-modéle EME.
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l'intégration de nos propositions dans les environnements de développement des

ingénieurs d'applications. Notre objectif n'est donc pas de développer un nouvel
AGL.

Le méta-modéle que nous avons proposé étend UML en le modifiant certains
¢léments. Clest notamment le cas de l'association Iwmitation qui impacte l'entité
Element (cf. chapitre 3, section 3). Le mécanisme d'extension proposé dans la
spécification d'UML, basé sur les stéréotypes interdit la modification d'entités
nativement présentes dans le langage et nous devons donc considérer le méta-
modele d'UML comme inaliénable. Il nous faut donc trouver une solution pour
réaliser cette association tout en conservant la nature des modeles UML que doivent
étre les imitations.

Notre méta-modele suggere également que toutes les imitations d'une solution sont
associées au méme « objet » solution. Cette propriété impliquerait une centralisation
de tous les liens solution/imitation qui n'aurait guere d'intérét. Il est néanmoins
capital qu'au sein de son environnement de développement, chaque ingénieur
d'applications ait acces a cette tragabilité.

Afin de pallier a ces problemes, nous proposons une architecture réaliste pour la mise en ceuvre

de nos propositions qui s'appuie principalement sur EMF et ATL. Les modéles conformes a un

méta-modele EMF peuvent étre stockés sous la forme d'un fichier et, grice a un systeme de

référencement que nous ne détaillerons pas ici, les liens entre les éléments de différents modeéles

(et donc différents fichiers) peuvent étre spécifiés.

Méta-Modéle Méta-Modéle des Méta-Modéle des
des Solutions | =z mises en 2 | Systémes Cibles
(UMLP,) Correspondance (UML)

(UMLpiBind)

LModélelmitable R

Modeéle de Modéle du
" |Correspondance Systéme Cible

Figure 4.10 : architecture de mise en cauvre.

En se basant sur ces propriétés, nous proposons un environnement architecturé en trois parties

qui supporte les deux sous-processus d'imitation (cf. figure 4.10) :

La partie « Solution » comporte un méta-modele EMF extension d'UML2 (fourni
par MDT-UMI.2) spécifique aux solutions (complétude, variabilité et généricité) qui
ne s'occupe pas de la relation d'imitation ni des imitations. Toutes les solutions,
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stockées sous la forme d'un fichier XML, seront conformes (y) a ce méta-modele
(nommé UMLpi, pour UML Pattern Imitation, donné en annexe).

e La partie « Cible » n'est autre que les systemes cibles et leur méta-modele : UML2.

Les éléments issus des imitations y sont adaptés et composés.

e La partie « Correspondance » permet de faire le lien entre les éléments imitables de
la partie « Solution » et leurs éléments imités de la partie « Cible ». Un modele de
correspondance a pour élément racine un élément de type Iwzitation. Chaque imitation
de solution donnera lieu a2 un modele de correspondance conforme au méta-modcle
UMI piBind, téalisé a l'aide d'EME, illustré avec la figure 4.11. C'est ce modeéle qui
sera responsable de la validité des imitations, puisqu'il a acces d'une part aux

¢léments imitables et d'autre part aux éléments imités.

La figure 4.11 ci-dessous représente le méta-modele UMILpiBind destiné a mettre en relation les
éléments des systemes cibles (NamedElement issu d'UML) avec les éléments imitables dont ils sont
des imitations (ElementImitable issu d"UMLpz) au sein d'un ElementBinder. On retrouve la structure
d'un modele a objets classique (type MAC, cf. chapitre 2 section 4.8). Une imitation se compose
de participants (relation participan?) qui sont en fait des ClassBinder ou des AssociationBinder (cf.
contrainte de 1'élément Imitation). Les élément imités d'un ElementBinder doivent obligatoirement

respecter les contraintes induites par les propriétés génériques de ses sources.

participant.foralleb | eb.oclsTypeOf(ClassBinder) or eb.ocllsTypeOf{associationBinder) 3 Iﬁ

(9 Imitation
o1 hame : String

0..* |participant (& NamedElement
e e . <<from uml>>
= tromvf’mf; I " (& ElementBinder 0.. = name : String
ermetureVis : Boolean — o
B S = s source imitation ) VISIb.I|!ty : V|S|b|I|tyK|.nd
1 o qualifiedName : String

(2 Elementimitable

*

ro

{2 OperationBinder |0.." (& ClassBinder .. (& AttributeBinder
operation attribut terminaison

(= AssociationBinder

Figure4.11: Méta-modéle UMLpiBind.

Les transformations 1, et 1, illustrées figure 4.10 permettent de réaliser 'activité de réduction.

La transformation 1, construit un premier modele de correspondance (sans éléments imités), a
partit d'un modele de solution et d'une sélection de cas d'utilisation conforme aux régles de
variabilité. A partir des fragments statiques sélectionnés, un ElementBinder est créé pour chaque
ensemble d'éléments imitables (relation source) représentant un élément de la solution. Autrement
dit, un ElementBinder permet d'accéder a tous les éléments imitables d'un méme concept de la
solution (issu d'un cas d'utilisation sélectionné) et ainsi aux propriétés génériques qui leurs sont

associées. Par exemple, dans le patron « Observateur », la classe SwerConeret du fragment statique
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de modifier le sujet et la classe SujetConcret du fragment statique de notifier les observatenrs représente

le méme concept.

La transformation 1, vise a peupler le modele cible avec la premiére version de I'imitation issue de
la réduction. A chaque ElementBinder du modele de correspondance est associé un élément UML
(relation Imitation). Cet élément imité est créé dans le modele du systeme cible, sauf dans le cas

d'une composition @ priori (cf. 1.3.c) ou seule la relation iwitation est modifiée.

La figure 4.12 ci-dessous présente partiellement le résultat de la réduction statique
(transformation 7 puis 1) similaire a la figure 4.5 ou la classe Capteur du systéeme cible est une

imitation issue des « deux » classes imitables SwueConcret.

observateur ; Racine
indude
modifier le sujet : CasUtilisationinitable imit1:Imitation
saLrce
SujetConcret ; Classelmitable [ participant
= FragmentStatique | .
: CB1:ClassBinder
. : :
indude fm Ration.
: FragmentStatique :
| . source

P - VariationPoi

max =1
min=1

Figure 4.12: Modele imitable, correspondance et systeme cible : un exemple.

La transformation 13 est en fait un ensemble de transformations réalisant l'ajout a posteriori
d'éléments imités, dans le cadre de l'adaptation. Il y a autant de transformations 13 que

d'ElementBinder dans le modele de correspondance.

La transformation 1, est implémentée a l'aide de code Java exploitant I'API EMF des méta-
modeles UMIpi et UMLpiBind. La transformation 1, est quant a elle réalisée a l'aide d'un
ensemble de régles ATL. Les transformations de type 13, destinées a l'ajout ou a l'attachement

d'éléments imités, peuvent étre générées lors de la transformation 7.

Utilisation du nouveau prototype

La partie gauche de la figure 4.13 illustre, par l'intermédiaire de 1'éditeur arborescent commun 2
tout méta-modele EMFE, une partie du modéle imitable du patron « Observateur ». On y retrouve
les cas d'utilisation imitables, leurs fragments statiques ainsi que les éléments statiques et leurs
propriétés génériques. Par exemple, dans modifier le sujet, la classe SujetConcret comporte un élément

nommé /7..-7/, c'est en fait le nombre d'occurrences d'imitation autorisées (-1 représente la
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valeurs infinie *). Le caractére % a droite du nom d'une classe signifie que la propriété générique
« doit rester abstraite » est activée.

La partie droite de la figure 4.13 montre un modéle de correspondance et le modele cible auquel
il est associé. Ces deux modeles sont en fait le résultat d'une réduction du patron « Observateur »,
c'est-a-dire de l'application des transformations t; et 1, sur le modele imitable présenté en partie
gauche. Tous les participants de l'imitation sont des ClassBinder. Le nombre entre parenthése a
gauche de la fléche représente le nombre de classes imitables c'est a dire la cardinalité de la
relation source (2 pour SujetConcrel). A droite de la fleche sont représentés les élément imités
(relation zmitation), appartenant au systeme cible.

= &l platform;fresource g Obsery akeur .umlpi
= < Solution Obseryateur

-| - 4 Racine Observateur =1l platFarm: fresource)'pimik 2, umlpibind

C::, <Include= modifier le sujet =l <= Imitation
C::, <Include > gérer les ohservateurs 4 Observateuril) - ={[&Fficheur ]}
=l <» Cas Utilisation Imitable maodifier le sujet < Sujeb(1) - ={[Capteur]:
C::, <Include = notifier les observateurs < SujetConcret(Z) - ={[Detecteur]t
= 4+ Fragment Statique < ObservateurConcret{1) -={[aFficheurSimple]:
# 4y Classe Imitable SujetConcret R
5 4 Fragment Dynamique Modele de correspondance

= 4 Variation Point nokifier les observateurs
Q: <Include > notifier expliciternent
Q: zInclude = notifier implicikement

- < Fragmenk Statique = \Q platformm: fresource/piSysterneCible. urml
t]- 4 Classe Imitable Observateurss =1 -E= <Model=
+- < Classe Imitable Sujet%s H «Class> Afficheur
t]- 4 Classe Imitable SujetConcret E <Class» Capteur
-l < Classe Imitable ObservateurConcret & «Class> Detecteur
A «ieneralization: Observateur = <Class> Afficheursimple

-l <4 Opération Imitable misedJour
< [1..1]
e [1..-1]
/" <hssociation = A_sujet_ohservateor

Modele imitable

Modele du systéme cible

Figure 4.13 : Modéle imitable du patron « Observateur », modéle de correspondance et
modeéle du systeme cible.

La figure 4.14 illustre, a partir de l'exemple précédent, le résultat de la transformation de type 13
permettant d'ajouter des imitations de la classe ObservateurConcret lors de I'adaptation. Ici, la classe
imitée (AffichenrGraphigue) n'existait pas dans le modele cible, et a donc été créée.
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=l s platForm: fresource)pfimitz , omlpibind
= < Imitation
4 Observateuril) - ={[AFficheur ¢
4 Sujet(1) - ={[Capteur]t
4 SujetConcret(2) - ={[Detecteur]:
4 ObservateurConcret] 1) - = AFficheurSimple, afficheuraraphique]r
= \Q platform: fresourcep) SystemeCible, uml
-I- B2 <Model=
5 = Class > Afficheur
Q <Class= Capkeur
Q < lass > Detecteur
Q < Class = AfficheurSimple
Q < Class = Afficheuraraphique

Figure 4.14 : Résultat d'une transformation de type z;

Grace au module de validation inclus a EME, la validation des imitations peut se faire a 1'aide de
code Java mais également par l'ajout de contraintes OCL, similaires a celles présentées chapitre 3.
Puisque la définition des propriétés génériques implique de fournir une contrainte OCL, nous
utilisons ces contraintes en les appliquant a l'architecture générale. En effet, le point d'entrée de
toute validation est l'objet Imitation qui englobe toutes les mises en correspondance entre

éléments imitables et imités.

SYNTHESE

Dans ce chapitre nous avons présenté un processus d'imitation tirant partie des spécifications de
solutions décrites dans le chapitre trois. Les sous-processus de réduction et d'application qui le
composent permettent a l'ingénieur d'applications d'exploiter les informations de variabilité et de

généricité.

Ce processus est en partie automatisé par un prototype basé sur une approche IDM et s'appuyant
principalement sur les outils EMF et ATL. Ce prototype adopte une architecture tri-partie
permettant de découpler les imitations des solutions dont elles sont issues par l'intermédiaire d'un

modele de correspondance.

Cet outil est en cours d'amélioration pour supporter I'ensemble des éléments de modélisation des
solutions de patrons (fragments dynamiques en particulier). Il est pour l'instant basé sur un
éditeur arborescent généré automatiquement par EMF mais le développement d'un éditeur
graphique est nécessaire pour en faciliter l'utilisation. L'utilisation de GMF est une piste idéale

pour le développement de cet éditeur.
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CHAPITRE 5 | TRAVAUX CONNEXES : REFLEXIONS SUR LA

COMPOSITION

La composition n'est pas une problématique centrale de cette these. Dans le cadre d'une
approche globale de l'imitation, cet aspect doit étre considéré comme une problématique a part

entiere.

Néanmoins, lors de la description du processus d'imitation, une définition intuitive de la
composition a été donnée. De plus, dans le cadre de précédents travaux (Arnaud et al., 2005),
nous proposions une premicre caractérisation de la composition selon deux opérateurs :
délégation et fusion. Ces travaux, que nous présentons dans ce chapitre avec 'éclairage des
propositions précédentes, ne traite que de la composition de la vue statique, et mettent en jeu des

éléments exclusivement issus d'imitations.
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CoOMPOSITION D'IMITATIONS : DEUX OPERATEURS

La composition d'imitations consiste en l'intégration de leur contenu dans le cadre du systeme
cible pour lequel elle a été produite. En effet, il est rare que les éléments participant a une
imitation solent isolés dans le systeme cible. IIs doivent donc collaborer avec les éléments

présents au préalables, selon les besoins de I'ingénieur d'applications.

Dans la description intuitive de la composition faite chapitre quatre, nous avons distingué deux
mécanismes permettant d'intégrer les éléments statiques d'une imitation que nous pouvons

généraliser sous le forme de deux opérateurs de composition.

e Le premier mécanisme consiste en l'identification d'éléments communs (au sens du
contexte d'application) entre l'imitation et le systeme cible. L'objectif est alors de
superposer les deux structures que proposent ces deux fragments. Dans le cas
d'imitations de parons orientés-objet, cette unification se fait principalement par
classes, autrement dit de concepts du domaine modélisé. Ce type de composition est
réalisé par un opérateur dit de « fusion ». Cet opérateur doit conserver les propriétés
génériques de l'imitation ainsi que celles des imitations déja présentes dans le

systeme.

e Le second mécanisme de composition met en relation les éléments de 'imitation
avec ceux du systeme cible par le biais de nouveaux éléments. En fait, 'objectif est
de permettre a un des deux fragments d'«utiliser » certaines fonctionnalités du
second. Dans un contexte orienté-objet, cette mise en relation consiste en l'ajout
d'une association entre deux classes ('une issue de l'imitation, l'autre du systeme). La

composition est alors réalisée par un opérateur dit de « délégation ».

Dans les chapitres précédents, et afin de faciliter la tracabilité d'une imitation, les éléments qui la
composent ont été regroupés au sein d'un conteneur. Cette encapsulation, associée a la
problématique de délégation, fait fortement penser aux problemes de l'assemblage des
composants, et plus particuliecrement dans le domaine des composants métier. Nous proposons
par la suite d'utiliser le modele de composants métier de la démarche Symphony (Hassine et al.,
2002) (Hassine, 2005) afin de supporter la composition d'imitations.

COMPOSANTS ET OPERATEURS

Le mode¢le de composants Symphony

Le modele de composants proposé par la démarche Symphony est inspiré de la technique CRC
(Classe-Responsabilité-Collaboration) (Wirfs-Brock et al., 1990). Un composant métier est

modélisé par un paquetage composé de trois parties (cf. figure 5.1) :
e une partie contrat avec I'extérieur (ce gue je sais faire),

e une partie structurelle (ce gue je suis),
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e une partie collaboratrice (ce gue j utilise).

<=métier=>
Agence
==|rterface== ==Maitre== q ==Rile==
ServiceAgence Agence T 1 Responsable

+Créer Agence() K} ------|Code - Nom F-1-—1
HCréer Animation() ! -Libellg ! -/ Prénom :
P réciser Animateurs() -Date création =<Partie=> -Prime |
H+Creer Point de vente() . - 0.+ Animation :
[+Créer Agence P rincipale() -Date début |
: -Date fn : |
! = |
-Etat ‘*_ ==Rdle=> |
1. Animateur :

T -~ 1 1
1.4 : - i Mom [
<<Partie=> ! - I Prénom ; :
Point de vente : - I Specialité o
. [
o
(I
[
[
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr o
‘Ce que je sais faire Ce que je suis Ce que jutilise - } :
: : : [
<<utilisation== : :
[ e it |
—| |

i _ ==utilisation==
. ==metiers=

|
|
T
! .
! + Personne
| .

!

=<|nterface=>
ServicePersonne
+Créer Personne()
+P réciser R esponsable()
+P réciser Animation()
+Calculer Salaire()

Figure 5.1: Illustration du modele a composant Symphony.

Les trois parties du composant sont respectivement représentées par quatre types d’objets

stéréotypés par :

o Maitre: c’est I'objet principal du composant pour lequel les services sont réalisés. 11
est qualifié¢ de hiérarchiquement supérieur et est identifiable par tout acteur externe
(ct. Agence).

e Partie: C’est un objet complémentaire a 'objet « Maitre ». Il est identifié par son
attachement a objet « Maitre » auquel il est relié par une relation de composition (cf.
Point de vente).

e Rdle: il représente un objet fournisseur de 'objet « Maitre ». Tous les services des
autres composants sont appelés au travers d’un objet « Role ». Un objet « Role » est
relié a son maitre (ou a une partie) par une relation de composition. Cette notion est
proche de celle des services attendus (cf. Responsable). Un objet « Role » est un objet
du niveau conceptuel, il peut étre implémenté comme une classe ou comme une
simple association (s’il ne comporte pas de propriétés).

o Interface : C’est I'objet représentant les services offerts par le composant. 1l supporte
les opérations représentant d’une part, les cas d’utilisation du composant et d’autre
part, les services attendus par les roles qu’il joue dans les autres composants (cf.

ServiceAgence).

Le mod¢le de composants Symphony propose également plusieurs relations inter-composants.

Seule la relation d’utilisation, utile pour notre étude, est décrite ici :

o Ulilisation : cette relation permet de décrire le réle joué par un composant pour un
autre en termes des services attendus. Elle met en ceuvre une classe Rdk dans le

composant client relié au composant fournisseur (via son interface) par une
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dépendance stéréotypée « utilisation ». La classe Rdle peut définir en son sein un
ensemble de propriétés dérivées, images de propriétés de la classe Maitre cible ainsi
que des propriétés intrinseques. Dans la figure 5.1, le composant Agence utilise le

composant Personne avec les roles Animateur et Responsable.

Encapsuler une imitation dans un composant

Dans un premier temps, l'encapsulation d'une imitation dans un composant métier consiste a
construire la partie contrat avec l'extérieur et la partie structurelle. Pour ce faire, il faut donc tout

d'abord identifier la classe « Maitre » puis définir l'interface qu'elle réalise.

Le patron « Singleton » du GoF (cf. Annexes) a pour but de garantir qu’une classe n’a quune
seule instance et fournit un point d’acces de type global a cette classe. Nous présentons figure 5.2
la structure originale de la solution de ce patron ainsi qu'une imitation encapsulée (conforme au
cas d'é¢tude du chapitre 1). On remarque que, hormis l'attribut d'instance et la méthode de
récupération de l'instance, qui sont considérées comme obligatoires (nombre d'occurrences

d'imitation 1..1), I'adaptation n'a pas encore pris en compte les autres propriétés.

]

SygteémeDeDétection

Singleton
it sz e ] e
Hnstance(): Singleton Eji” leton +getl_nstance“ k- *— - l-instance : SystémedeD éection
+SingletonOperation() : +getingance) : SydémedeDtection

+AcgDonnéesSingleton()

Figure 5.2 : Sructure du patron « Singleton » et imitation encapsulée : le composant
SystemeDeDétection.

L'imitation du patron « Observateutr » évoquée dans le cas d'étude donne lieu a l'encapsulation
q
présentée figure 5.3. Les classes « Maitre » sont les classes Dézectenr et Captenr(imitation de Swjet et
SujetConcret) et les observateurs sont des classes « Partie » puisque toutes les fonctionnalités de
premier niveau (cf. chapitre 3) sont effectuées par l'intermédiaire des sujets. D'ailleurs, l'interface
d'une classe « Maitre » comportera toujours les opérations réalisant les cas d'utilisation de premier
J
niveau. Dans cet exemple, c'est la variante « notifier implicitement » qui a été choisie et, ainsi, la
méthode notifier n'apparait pas dans l'interface. Par contre, les fonctionnalités facultatives d'ajout

et de suppression d'observateurs ont été imitées.

La figure 5.4 illustre I'encapsulation de I'imitation du patron « Composite » nécessaire au cas
d'étude pour représenter la structure des batiments. Ici, une premicre opération spécifique
consiste en la méthode emplacement, appartenant a l'interface, localisant la structure (cf. chapitre 1,

section 4.2.c).



Chapitre 5 : Travaux connexes : réflexions sur la composition

Detecteur
==Maitre== _
;:Fc:ITe_e‘rfatje» : Datacteur . ==Partie ==
— = (} _ _ |+ajouterAfficheur() ‘I_mme"
+ajouter Affich eur) : +retirer Afficheur() afficheur [+misedJdour)
+retirer Afficheur() U |enati fierQ)
==Partie==
AfficheurSinple
misellou
==Maitre== it
Capteur
+m onitorer() =<Partie==
AfficheurGraphique
+ 1T s Ao un)

Figure 5.3 : Encapsulation d'une imitation du patron « Observateur » : le composant

Détecteur.
Structure
<=Maitres=
==|nterface== Structure
IF_Structre [~r=7 - "7 77" -nom : String contenu
+&mplacement() +emplacement() | *
% 0.1
==Maitre== ==Maitre==
Local Zone
+emplacement() | [+emplacement()

Figure 5.4 : Encapsulation d'une imitation du patron « Composite » : le composant Sructure.

Composition par délégation

Symphony définit la maniére de créer des liens d'assemblage de type utilisation entre les
composants, par l'intermédiaire de classes « Role » et de dépendances de type « Utlisation » entre
ces derniéres et les interfaces des composants. 11 s'agit en fait de la mise en place d'une structutre
de délégation. Nous pouvons donc utiliser ce mécanisme pour réaliser les composition

d'imitation par délégation.

Dans notre exemple, le contexte d'imitation nous impose de préciser qu'un Local/ possede un
ensemble de capteurs pour lesquels il pourra étre demandé d'afficher des Affichenr. Pour réaliser
ce lien, nous allons composer, par délégation, le composant Structure au composant Détectenr. 1Le

résultat de cette composition est présenté figure 5.5.

e Une classe «Role» Deétectenrl ocal a été créée dans la partie collaboratrice du
composant Stucture qu'elle utilise le composant Dézectenr. Cette assemblage permet
d'adapter le composant Structure avec une nouvelle imitation de gpération rendant la
liste des détecteurs d'une structure (méthode détectenrs). De plus la classe « Maitre »
Local est dotée d'une interface plus spécifique, permettant la création et la

suppression des afficheurs a travers ce role.

127



(128 | Chapitre 5 : Travaux connexes : réflexcions sur la composition

o Le composant SystemeDeDeétection a également été assemblé (role Base) avec le
composant Structure afin de permettre, la gestion des structures et de leurs capteurs
par le systeme (cf. figure 5.5). Si elle n'est pas reliée directement au systeme de
détection, l'interface d'un Loca/ est néanmoins accessible et, en parcourant l'arbre des
structures pointée par Base, on pourra retrouver les locaux et utiliser leur interface
spécifique pour ajouter des afficheurs. SystemedeDétection est done adapté pour réaliser
les fonctionnalités démarerAffichenr et arréterAffichenr.

SystémeDeD étection
: ==Maitre== _
=z|nterface== . Py FreaTe ==Rile=>
Gt i I q . A
I:ﬂ— ; < . |-nstance : SystémedeD étection Co Hase
+getinstancel) -r- N 3 E— . T
e e : +gt?tlnstancen. SystemedeD etection :
améterAfficheur) : +der'narerAﬂ1cheur0 i
B +ameter Afficheun() |
|
|
|
|
fmmmmmmmmmm—mm =<utilisations= - — —_ ____________
|
: Structure
N4 ==Maitre==
==|nterface== <} Strwctura
IF_ = -nom : Sting contenu
+emplacement() " 5
+détedeurs() | Déteceur :‘:f::d:emz;ﬁf)
+0 e sy
0.1
==Maitre==
==Maitre== Zone

<<2|rterfaces= Local +emplacem ent() :

: IF_Local - - - [+emplacemert() +détecteurs() <<Réle>>
+ajouter Afficheur() . détecteurs() ., | DétectewrLocal
+retirer Afficheur() . +ajouter Afficheur() . B ;

+retirer Afficheur() :
|
|
—‘_ ==Utilisation== :
g
: . Detecteur
W . ==Maitre==
==|nterface== . Défack * ==Partie==
IF L _ [+ajouter Afficheur) Affichear
+ajouterAfficheurt) | = |, etirerafficheurg aficheur +miseAdourt)
+retirer Afficheur() | #natifier() }
==Partie==
AfficheurSinple
Ty — miseAdoun)
Captewur
+m onitorer() ==Partie==
Affi raphigque
+miseldour)

Figure 5.5 : Application de |'opérateur de délégation au cas d'étude.

Composition par fusion

2.4.a Principes

I’ingénieur d’applications a recours a la composition par fusion lorsqu’il veut réellement mettre
en commun deux fragments de spécification, et plus particulicrement ici, deux classes de
composants d’imitations. Ce ne sont pas les interfaces de manipulation et d’utilisation de services
qui intéressent le concepteur, mais plutét une mise en commun de la structure de deux

composants.
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Cette approche se focalise uniquement sur la composition des éléments statiques d'une imitation.
Ainsi, comme dans le monde orienté-objet, l'unité de fusion de base est la classe. Nous
proposons donc un opérateur de fusion de classes, similaire a la dépendance « merge » proposée
pat 'OMG (OMGa, 2005), mais adaptée aux composants que nous manipulons. La fusion de
deux imitations, dont le résultat est un nouveau composant, est réalisée par un ensemble de
usions de classes.

fi de cl

La figure 5.6 illustre I'opérateur de fusion. Dans cet exemple les classes A4 et B sont fusionnées
dans un nouveau composant. L'opérateur est représenté graphiquement par un lien de

généralisation UML stéréotypé « Fusion ». Les régles de fusion sont les suivantes :

e La classe fusionnée comporte I'union des propriétés de ses deux sources. Ainsi la
classe AB comporte les attributs, les méthodes, les classes « Partie » et les classes
«Role» de A et de B. Par simplification, deux propriétés homonymes sont
considérées comme synonymes, donc unique dans le résultat. Les associations, et

notamment leurs terminaisons, sont considérées comme des propriétés.
e Les interfaces des classes « Maitre » fusionnées sont également fusionnées.

e L’arbre de spécialisation des classes « Maitre » du résultat est équivalent, aux fusions

pres, a Punion des arbres de spécialisation des classes « Maitre » des composants

sources.
. Imitation A . . Imitation B
. . . ==aitre== .
=<|nterface==> . =<Naitre== . _ <<|nterface== . B . —
FA  <--- A ———| <<Rale=> IF_B <F--- .
_ ! 1 a, . B i
+m ethag) ! attra ! Hol=nEA +m ethB() ! ' HolEncl
: : : +m ethB()
+m ethA() : :
iy . . L’I}‘
F<Fusions==
. Fusion AB . . Fusion AB
=<NMaitre== . . =<NMaitre== : ==Réle==
AB e e AB @>———| RoleDeAB1
IF_AB - - [EtrA c
~ . -attrB :
~ +m ethA0) . . =
S +m ethB() 5 em ethA() o n{i::::;z
N : +m ethB() D l
“ . .
o
t

Figure 5.6 : Principes d'utilisation de I'opérateur de fusion.

2.4.b Application au cas d'étude
Dans le cas d'étude, une imitation du patron « Mémoire d'évenement » (composant Captenr) est
composée avec l'imitation du patron « Observateur » (composant Détectenr). Cette composition,
qui consiste en fait en la fusion des deux classes Capteur, est présentée dans la figure 5.7. Lors de
cette fusion, les méthodes monitorer et mesurer sont apparues comme assimilables, c'est pourquoi
seule monitorer a été conservée. Par contre ajouterMesure a été conservée puisqu'elle devrait étre

utilisée au sein de monitorer.
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. Detecteur
Capteur R ==Naitre== PET
< erface=:> . = =<Farte=>
2<Irterfaces= <<Maitre== IF Detect ' Détecteur . -
IF_Capteur Capteur = =~ [+ajouter Afficheur) :
= - +ajouter Affich eur() : +retirerAfficheur() afficheur [+misedJdour)
+m esurer() ;Er.lnoéﬂsjrﬂ:r;mfe() +retirer Afficheur() #notifier()
7 —
Ly .
==Partig==
<<Partie=> AfficheurSinple
. Mesure ==Naitre== ol E0 )
¢ |-date : Date Capteur
-valeur : int [+m onitorer() ==Partie==
Affi i
PN +m iseAdoun)
<=Fusion==
. Detecteur2
==|nterface== ==Maitre== ==Partie ==
IF_Detectewr? Détacteur Affichaur
+ajouterAfficheun) [ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ | |[+ajouter Affich eun) afficheurs © |+misedJoui)
+retirer Afficheur() +retirer Afficheur()
+m onitorer() #notifier() L”}
==Partie==
AfficheurSimple
- +m iseldour)
==Partig==
: Mesure ==Maitre==
. |-date : Date l:.ap‘lel.r ==Partie==
© |valewr ; int [P TG AfficheurGraphique
. -ajout el e sure() [+miseAdour)

Figure 5.7: Fusion entre lesimitations des patrons « Mémoire d'événement » et
« Observateur ».

Vues d’un systéme

La composition des imitations doit conserver les propriétés génériques et plus généralement
permettre la tragabilité de la construction du systeme cible. Pour ce faire nous proposons de
garder les composants opérandes de chaque composition. Ainsi, les imitations et fusions
intermédiaires sont conservées. La figure 5.8 donne un apercu du systéme cible sous la forme
d'un diagramme de composants, illustrant toutes les compositions effectuées dans les exemples

ci-dessus. Les imitations originales sont grisées.

------------ =  Délégation
Détecteur2
—®  Fusion
1 1 1
SystemeDeDétection | = Structure | = Détecteur Capteur

Figure 5.8 : Vue globale d'un systéme composé.
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SYNTHESE

Ce chapitre a présenté une technique de compositions d'imitations basée sur l'utilisation de
conteneurs de type « composant » ou deux opérateurs sont dégagés. L'opérateur de délégation
s'appuie sur le concept de classes « Role » de la méthode Symphony tandis que l'opérateur de

fusion est spécifiquement introduit.

Dans le modele de composants Symphony, une classe « Role » ne peut utiliser que l'interface d'un
composant, c'est a dire d'une classe « Maitre ». Or, certaines compositions par délégation
nécessite de relier une classe « Role » a une classe « Partie ». Dans le cas d'étude, par exemple, les
afficheurs entretiennent une relation avec la classe Mesure qui, dans le composant Captenr, est une
classe «Partie ». De nouveaux mécanismes sont donc a prévoir pour permettre ce type de

délégation.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les patrons d'ingénierie ont été introduits afin de capitaliser des savoirs et savoir-faire de fagon a
en faciliter la réutilisation. Un patron est représenté sous la forme d'un ensemble de rubriques qui
décrivent un probléme identifié dans un contexte, ainsi qu'une solution pour le résoudre. Dans
l'ingénierie logicielle, et plus particulierement dans le développement des systémes d'information,
l'utilisation de patrons d'analyse et de conception est reconnue comme un gage de qualité des
spécifications. Nous appelons zwitation le fait qu'un ingénieur d'applications réutilise un patron,
c'est également le nom de l'artefact résultant. Cet artefact est un fragment de spécification
généralement orientée-objet, que l'ingénieur d'applications adapte et integre a la description de

son systeme.

Cette adaptation de la solution proposée peut étre source de problemes ou d'interrogations. Nous
avons dégagé, a partir du cas d'étude, trois axes sur lesquels les solutions de patrons orientés-
objet peuvent étre améliorées de facon a faciliter leur réutilisation : I'axe de la complétude, 'axe de
la variabilité et celui de la généricité. La problématique de la composition des imitations,
également illustrée dans le cas d'étude, ne fait pas partie des thématiques principales de ce travail,

mais des premieres réflexions sont néanmoins abordées.

Si le probléeme de généricité a trouvé un écho dans différents travaux existant traitant de la
conception a l'aide de patrons, la complétude et surtout la variabilité sont nettement plus en
retrait. L'approche que nous proposons dans cette these permet aux ingénieurs de patrons
d'augmenter les spécifications de patrons selon les trois axes ci-dessus. D'autre part elle permet

aux ingénieurs d'applications de tirer partie de ses spécifications lors de l'imitation.

RAPPEL DES PROPOSITIONS

La solution d'un patron orienté-objet se limite souvent a un diagramme de classes plus ou moins

bien commenté par d'autres rubriques. La complétude des solutions otientées-objet est, pour



EEYW Conclusion

nous, un facteur déterminant pour la compréhension et lintérét de l'imitation. En effet,
l'utilisation de plusieurs vues (fonctionnelle, dynamique et statique) sur la solution permet 1) une
meilleure appréhension de l'essence de la solution ; 2) d'imiter, en plus de la structure statique, le
comportement qu'elle réalise. Nous proposons de décrire la solution d'un patron avec UML 2,
sous la forme d'un mini-systtme composé d'une vue fonctionnelle (diagramme de cas
d'utilisation), d'une vue dynamique (diagramme de séquences) et d'une vue statique (diagramme

de classes).

La plupart des patrons comporte des variantes que l'ingénieur d'applications pourrait vouloir
mettre en ceuvre, comme par exemple la notification implicite ou explicite du patron
« Observateur ». Malheureusement, ces variantes sont décrites textuellement et leur impact sur la
solution proposée peut rendre leur application difficile a appréhender. La variabilité est une
problématique transversale en génie logiciel et la littérature nous fournit une taxonomie riche sur
les types de variabilité. Méme si seules les notions de variante alternative et optionnelle sont
considérées dans ce travail sur les patrons, nous proposons un opérateur générique de variabilité
(permettant de prendre en compte tout type de variabilité), que nous utilisons pour représenter la

variabilité au sein de la vue fonctionnelle du mini-systéme.

Clest a partir de cette vue fonctionnelle « variable » que l'ingénieur de patrons organise les
impacts des variantes dans les deux autres vues. Pour ce faire, nous établissons un ensemble de
regles de construction qui régit, pour tout cas d'utilisation de la vue fonctionnelle, la définition
d'un fragment dynamique et d'un fragment statique regroupant les informations nécessaires a sa
mise en ceuvre. Les ingénieurs de patrons peuvent ainsi construire des mini-systémes « variables »

grace a une extension du méta-modéle d'UML.

De nombreuses approches existantes permettent d'exprimer des propriétés génériques qui
représentent /'essence ou encore le leitmotiv du patron, garantes par exemple de la relation d'égalité
(nommée dimension) entre nombre de produits et nombre de méthodes de fabrication du patron
« Fabrique Abstraite », que toute imitation de ce patron doit respecter. Nous proposons dans
cette these que le méta-modele définit pour la variabilité prenne également en compte ces
propriétés au sein de la vue statique et des éléments imitables (classes, associations, méthodes,
attributs) qui la composent. Ces propriétés donnent lieu a des contraintes OCL, interprétées via le

méta-modele, afin de garantir la validité des imitations.

Notre approche donne également la possibilité aux ingénieurs de patrons d'apposer des notes
« A Faire » comprenant des recommandations textuelles. Ces notes servent a exprimer des
propriétés tres génériques, souvent plus en relation avec une chose a faire (implémentation

d'opérations, ajout d'attributs,...) qu'avec une propriété essentielle du patron.

Afin de formaliser la mise en ceuvre de ces propositions par les ingénieurs de patrons, un
processus de spécification des solutions de patrons a été proposé et finalise les propositions faites

dans la premicre partie de cette these, propositions destinées aux ingénieurs de patrons.

La deuxieme partie de ce travail est destinée aux ingénieurs d'applications et consiste en un

processus de réutilisation des spécifications produites par les ingénieurs de patrons. Ce processus
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est composé de deux sous-processus. Le premier sous-processus, nommé processus de réduction;
débute par le choix des variantes sur la vue fonctionnelle suivi de la réduction des deux autres
vues, pour laquelle nous donnons des régles de réalisation. Le second sous-processus, appelé
processus d'application, exploite les propriétés génériques lors de l'adaptation et la composition
de I'imitation dans le systeme cible. Enfin, nous définissons l'architecture cadre d'un prototype

automatisant les sous-processus de réduction et d'application.

La composition des imitations entre elles ou avec des spécifications originales ne fait pas partie
des problématiques principales de cette thése. Toutefois nous avons dégagé des régles générales et
une premiere étude propose qu'apres avoir été encapsulées dans des composants métiers, les

imitations soient composées grace a deux opérateurs : délégation et fusion.

PERSPECTIVES

Nos propositions pour la spécification des solutions de patrons peuvent étre améliorées a

plusieurs niveaux.

Dans notre approche, la vue fonctionnelle sert a guider la spécification de la variabilité et a
l'initialisation du processus d'imitation. Cependant, la vue fonctionnelle, ne fait pas l'objet d'une
attention particulicre apres la réduction. Nous estimons qu'il serait pertinent de définir un vrai
statut pour la vue fonctionnelle imitée, afin de rendre plus lisible encore l'imitation. 11 s'agit
principalement de savoir si on ne peut pas également définir des propriétés génériques au niveau

des cas d'utilisation, notamment en termes d'occurrences d'imitations.

Les notes « A Faire » permettent d'attirer 'attention de I'ingénieur d'applications sur des aspects
qui sont trop dépendants du contexte d'imitation pour figurer plus formellement dans la solution.
La sémantique de ces notes est assez pauvre, mais il est probable que beaucoup de solutions
comportent des notes similaires (comme par exemple « implémenter la méthode X »). Il serait
alors intéressant d'élaborer une taxonomie des notes « A Faire » de maniére 2 mieux encadrer le

contenu et l'utilisation de ces notes.

Le mécanisme qui gere les propriétés génériques a été pensé pour étre évolutif et complété par de
nouvelles propriétés. Dans (O Cinneide, 2001) (cf. chapitre 2, section 4.4), le processus de
définition permet aux ingénieurs de patrons d'ajouter des mini-transformations si aucune
existante ne satisfaisait leur besoin. Un concept similaire d'enrichissement de la base des
propriétés génériques doit étre envisagé afin que les ingénieurs de patrons puissent eux-mémes
proposer sinon créer leurs propres propriétés ainsi que les contraintes d'imitation qu'elles
impliquent. Cette perspective rendrait le méta-modele évolutif et inscrirait encore plus l'approche

dans le monde de l'ingénierie dirigée par les mode¢les.

Le processus d'imitation peut également bénéficier d'améliorations en particulier en ce qui

concerne le sous-processus d'application qui ne se focalise pour l'instant que sur les aspects
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statiques de l'imitation. S'il est aisé de générer la vue dynamique de la premiére version du modele
imité, les conséquences de l'adaptation et de la composition sur ses aspects comportementaux
n'ont pas encore été étudiées.

Nous I'avons vu, la vue fonctionnelle a variantes pilote tout le processus de spécification d'un
nouveau patron. Il est d'ailleurs possible, a partir de cette vue, de générer le squelette des deux
autres. De plus, la notation simplifiée que nous avons présentée pour cette vue est tres aisément
réalisable a partir d'un profil UML comportant les stéréotypes « variation », « variante » pour les
cas d'utilisation et « alternative », « option » pour les dépendances. Un modele UML exprimé a
l'aide de ce profil pourrait aisément étre transformé en un modele UML-pi incomplet mais prét a
recevoir les informations dynamiques et statiques manquantes. Le support du processus de

spécification par notre prototype est d'ores et déja a I'étude.

Nous dégageons également des perspectives plus générales, pouvant donner lieu a de nouveaux

travaux de recherche.

Comme nous l'avons vu lors de 'application de nos propositions concernant la spécification du
patron « Composite » (cf. chapitre 3, section 5), la question de la dépendance entre variantes
mériterait d'étre approfondie. La plupart des approches pour les lignes de produits incluent la
notion d'exclusion entre variantes, mais d'autres cas sont envisageables (implication,
préférence,...). Ces aspects sont d'ailleurs a I'étude dans des travaux de these menés au sein de
I'équipe SIGMA, autour de la variabilit¢ dans les composants métier. Un premier travail a
domaine (Saidi et al., 2007) et démontre, outre la nécessité d'affiner les relations de variabilité, des

besoins forts en termes de formalisation de la composition.

L'expression de la variabilité fonctionnelle dans les patrons présente des avantages indéniables.
Cependant, elle est a utiliser avec parcimonie, s'agissant notamment des variations de type
«alternative ». En effet, avec notre approche, un ingénieur de patrons pourrait étre tenté de
regrouper dans le méme patron deux solutions tres distinctes, résolvant des problemes qui
auraient habituellement donné lieu a deux patrons aux intentions et motivations bien différentes.
Ainsi, une étude approfondie sur la granularité des patrons et sur leur organisation doit étre
menée afin d'appréhender l'impact de la variabilité sur la définition des patrons et sur leurs

usages.
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PatrON COMPOSITE

Extrait du patron « Composite » (Gamma et al., 1995)

INTENTION

Le modele Composite compose des objets en des structures arborescentes pour
représenter des hiérarchies composant/composé. Il permet au client de traiter de la
méme et unique fagon les objets individuels et les combinaisons de ceux-ci.

MOTIVATION

Les applications graphiques telles que éditeurs de dessin et systémes de représentations
schématiques, permettent a l'utilisateur de construire des diagrammes complexes a
partir de composants simples. L’utilisateur peut groupes les composants pour en
former de plus grands, qui, a leur tour, pourront étre groupés pour former des
composants encore plus grands. Une implémentation simple peut définir des classes
de primitives graphiques telles que Textes et Lignes, assorties, de plus, de quelques
autres classes, jouant le role de container pour ces primitives.

Il y a cependant une difficulté avec cette approche : le code qui manipule ces classes
doit traiter différemment les objets primitives et ceux containers, méme si, la plupart
du temps, les utilisateurs les traitent de la méme fagon. Le fait d’avoir a faire cette
distinction entre objet complique lapplication. Le modele Composite décrit
'utilisation de la composition récursive, qui dispense les clients d’avoir a faire cette
distinction.

[.]

INDICATION
D’UTILISATION

On utilisera le modele Composite lorsque
o On souhaite représenter des hiérarchies de I'individu a 'ensemble.

e On souhaite que le client n’ait pas a se préoccuper de la différence entre combinaisons
d’objets et objets individuels. Les clients pourront traiter de facon uniforme tous les
objets de la structure composite.

STRUCTURE

Compos ant
Client +opéra tion]) enfant
}“ +ajouterfc: Composant) g
+retirer{c . Composant)
+trouverEnfant(i - int)
i S pour tout & de enfant {
Feuille —
+operation() - - - - - - - - - - - - __ ]

e opération();

'

+opération()

+ajouter(c : Composant)
+retirer(c: Composant)
+HrouverEnfant(i ; int)

CONSTITUANTS

e Composant
— Le Composant déclare I'interface des objets entrant dans la composition.

- Il implémente le comportement par défaut qui convient pour linterface
commune a toutes les classes.

- Il déclare une interface pour accéder a ses composants enfants et les géret.
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- Eventuellement, il définit une interface pour accéder a un parent de composant
dans une structure récursive, et 'implémente si besoin est.
o Feuille

— La feuille représente des objets feuille dans la composition. Une feuille n’a pas
d’enfants.

- Elle définit le comportement d’objets primitives dans la composition.

o Composite
— Le Composite définit le comportement des composants dotés d’enfants.
- Il stocke les composants enfants.

- Il implémente les opérations liées aux enfants dans l'interface Composant.

e C(lient

- Le Client manipule les objets de la composition a l'aide de Iinterface
Composant.

COLLABORATION

Les clients utilisent I'interface de la classe Composant pour manipuler les objets de la
structure composite. Si l'objet manipulé est une feuille, la requéte est traitée
directement. Si c’est un Composite, il transfére généralement cette requéte a ses
composants, en effectuant éventuellement des opérations supplémentaires avant et/ou
apres ce transfert.

2

IMPLEMENTATION

[..]

Partage des composants. 11 est souvent utile de partager les composants, par exemple pour
réduire les besoins de stockage mémoire. Mais si un composant ne peut avoir plus d'un
parent, ce partage de composants devient difficile.

Une solution possible consiste, pour un enfant, a stoker les références de plusieurs
parents. Mais cela peut conduire a des ambiguités lorsqu’une requéte remonte dans la
structure.

[...]

Déclaration des opération de gestions des enfants. Bien que la classe Composite implémente
les opérations Ajouter et Supprimer de gestion des enfants, un point important du
modele Composite est la détermination de celles des classes qui déclarent ces
opérations dans la hiérarchie de la classe Composite. Faut-il déclarer ces opérations
dans Composant, et leur donner une signification pour les classes Feuille, ou bien faut-
il les déclarer et les définir seulement dans Composite et ses sous-classes.

La décision implique un compromis entre sécurité et transparence :

o Définir l'interface de gestion des enfants dans la racine de la hierarchie de classes
procure de la transparence car on peut alors traiter uniformément tous les
composants. Cela pénalise cependant la sécurité, car les clients peuvent tenter de faire
des actions sans signification telles que Ajouter des objets a des feuilles ou leur en
supprimer.

o Définir la gestion des enfants dans la classe Composite procute de la sécurité, puisque
toute tentative d'ajout ou de retrait d'objets des feuilles sera réfutée a la compilation.
Mais on perd en transparence, du fait que les feuilles et composites ont des interfaces
différentes.
Dans ce modele, la transparence a été favorisée par rapport a la sécurité.

]
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PATRON METHODE DE FABRICATION

Ce patron est aussi appelé « Fabrication ».

Extrait du patron «Fabrication» (Gamma et al., 1995)

INTENTION

Définit une interface pour la création d’un objet, mais en laissant a des sous-classes le
choix des classes a instancier. La Fabrication permet a une classe de déléguer
I'instanciation a des sous-classes.

MOTIVATION

Les Frameworks utilisent des classes abstraites pour définir et gérer les relations entre
les objets. Un framework est souvent également chargé des la création de ces objets.
Considérons un framework congu pour des applications susceptibles de présenter
plusieurs documents a l'utilisateur. Ce framework posséde deux entités fondamentales
qui sont les classes Application et Document. Ces deux classes sont abstraites, et les
clients doivent en dérive des sous-classes pour réaliser I'implémentation spécifique de
leur application. Pour créer, par exemple, une application de dessin, on définira les
classes ApplicationDessin et DocumentDessin. La classe Application a la charge de
gérer les Documents, et les créera selon le besoin — lorsque I'utilisateur sélectionne
Open ou New dans un menu, par exemple.

Toute sous-classe particuliere de Document destinée a étre instanciée, est spécifique de
I'application. De ce fait, la classe Application ne peut prévoir la sous-classe Document
quil cnvient d’instancier — la classe Application sait seulement qu’un nouveau
document doit étre créé, mais ignore le type de ce dernier. Ily a donc dilemme : le
framework doit instancier des classes, mais il ne connait que des classes abstraites, qui
ne peuvent étre instanciées.

Le modele de Fabrication offre une solution. 1l encapsule la connaissance du type de la

sous-classe Document a créer, et diffuse cette information hors du framework.
Document L] Applic ation
+0uvre() ﬁ +CréeDocument()
+Ferme() +MewDocument() -~ - - -
+Sauve ) +0 penDocument()
+nverse()

|

MonD ocument

Document® doc = CréeDocumenti)
docs Ajoute(doc);
doc-=0uvre();

=zregtess=»

MonApplication
+CréeDocument() _ _

return new MonDocument Iﬁ

INDICATION
D’UTILISATION

La Fabrication doit étre utilisée lorsque :
o Une classe ne peut prévoir la classe des objets qu’elle aura a créer.
o Une classe attend de ses sous-classes qu’elles spécifient les objets qu’elles créent.

o Les classent déleguent les responsabilités a une de leurs nombreuses sous-classes
assistantes, et 'on veut disposer localement de 'information permettant de connaitre
la sous-classe assistante qui a recu cette délégation.




STRUCTURE

Produit

ProdutConcret

Facteur
+Fabrication()

T

+une0peration(} 4 - - - - - - produit=Fakrication()

FactewrConcret

<< reatess>

+F abrication()
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_[return new ProduitConcret Iﬁ

CONSTITUANTS

- Le Produit définit I'interface des objets créés par la fabrication.

— Le ProduitConcret implémente I'interface du Produit.

— Le Facteur déclare la fabrication ; celle-ci renvoie un objet de type Produit. Le
Facteur peut également définir une implémentation par défaut de la fabrication,
qui renvoie un objet ProduitConcret par défaut.

— Il peut appeler la fabrication pour créer un objet Produit.

— Le FacteurConcret surcharge la fabrication pour renvoyer une instance d’un

Produits (Document)

Facteur (Application)

ProduitConcret.

ProduitConcret (MonDocument)

FacteurConcret (MonApplication)

Le Facteur confie a ses sous-classes la définition de la fabrication de sorte qu’il renvoie

une instance du ProduitConcret approprié

I

IMPLEMENTATION | COLLABORATION

]

Fabrication paramétrée. Une autre variante du modele permet a la fabrication de créer de
nombreuses especes de produits. La fabrication utilise un parametre qui identifie la
variété d'objets a créer. Tous les objets créés par la fabrication partageront l'interface

Produit. [..]
]
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PATRON SINGLETON

Extrait du patron «Singleton» (Gamma et al., 1995)

INTENTION

Garantit qu’une classe n’a qu’une seule instance et fournit un point d’acces de type
global a cette classe.

MOTIVATION

I est important pour certaines classes de n’avoir qu’une seule instance. Alors qu’il peut
y avoir de nombreuses imprimantes dans un systéme, il ne peut y avoir qu’un serveur
d’impression. Il ne doit y avoir qu’un fichier systéme et qu'un seul gestionnaire de
fenétres. Un filtre binaire ne peut avoir qu’un seul convertisseur A/D. Un systeme de
comptabilité sera dédié au service d’une seule entreprise.

Comment assurer qu’une classe n’a qu’une instance, et que cette derniére est
facilement accessible ? Une variable globale permet d’accéder a un objet, mais elle
n’empéche pas des instanciations multiples de cet objet.

Une meilleure solution consiste a confier a la classe elle-méme la responsabilité
d’assurer I'unicité de son instance. La classe peut assurer qu’aucune autre instance ne
sera créée (en interceptant les requétes demandant a créer de nouveaux objets), et elle
peut fournir un moyen pour accéder a cette instance. C’est le Singleton.

INDICATION
D’UTILISATION

On utilisera le modele Singleton :

o &l doit n’y avoir exactement qu’une instance d’une classe, qui, de plus, doit étre
accessible aux clients en un point bien déterminé.

o Silinstance unique doit étre extensible par dérivation en sous-classe, et si l'utilisation
d’une instance étendue doit étre permise aux clients, sans qu’ils aient 2 modifier leur
code.

STRUCTURE

Singleton
-uniguelngtance . Singleton
-donnéesSingleton

+insgtance(): Singleton
+SingletonOpération ()
+AcgDonnéesSingleton()

e Singleton

- Le Singleton définit une opération Instance qui donne au client I'accés a son
unique instance. Instance est une opération (c’est-a-dire une méthode de classe
en Smalltalk, et une fonction membre statique en C++).

- Il peut avoir la charge de créer sa propre instance unique.

COLLABORATION | CONSTITUANTS

Les clients accedent a I'instance d’un Singleton par le seul intermédiaire de 'opération
Instance de Singleton.
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/1l PATRON FABRIQUE ABSTRAITE

Extrait du patron « Fabrique Abstraite » (Gamma et al., 1995)

La Fabrique Abstraite fournit une interface pour la création de familles d’objets
apparentés ou interdépendants, sans qu’il soit nécessaire de spécifier leurs classes
concretes.

INTENTION

Considérons une boite a outils d’interfaces utilisateurs, appareillant plusieurs « look-
and-feel » (décors) standards, tels que Motifs et Presentation Manager (PM). Des
décors différents instaurent des aspects et des comportements spécifiques des
« widgets » de I'interface utilisateur, que sont les Ascenseurs de défilement, les fenétres
et les boutons. Pour qu’une application soit portable d’un décor standard a 'autre, il ne
faut pas que ses widgets soient « codés en dur » pour un décor donné. Instancier des
classes de widgets spécifiques d’un décor dans toute une application, rend difficile un
changement ultérieur de décor.

Cette difficulté peut étre levée par la création dune classe de base abstraite
FabriqueWidgets qui définit une interface pour créer chaque variété de widget. Il faut
également, pour chaque variété de widget, créer une classe abstraite dont les sous-
classes concretes implémenteront les versions de ces widgets conformément aux
standards de décor supportés. L’interface de classe FabriqueWidgets possede, pour
chaque classe abstraite de widgets, une opération qui renvoie un nouvel objet widget.
Les clients appelleront ces opérations pour obtenir des instances de widgets, mais sans
savoir quelles classes concretes ils utilisent. Ainsi, le client reste-t-il indépendant du
décor en vigueur.

Ascenseur

Fabnigua Wid gets

+Créed scenseur) | Ascenseur
+CréeFenétre() | Fenéte

AscenseurP M AscenseurhMotif

<<reatess=

.f_?.
| | i

F abriqueWidgetsMotif FabriqueWidgetsP M
+CréeAscenseun) | Ascenseuriotif +CréeAscenseun) : AscenseurP M Fenatre s<creates>z
+CréeF enétre() | Fenétre Motif +Créef enétre() : FenétreP M

/:\

MOTIVATION

FenétrePM F enétreliotif

Il y a une sous-classe concrete de FabriqueWidgets pour chaque décor standard.
Chaque sous-classe implémente les opérations de création du widget dans la
présentation correspondant au décor considéré. Par exemple, l'opération
CreeAscenseur et FabricationWidgetsMotif instancie et renvoie Ascenseur de
défilement Motif, tandis que la méme opération de FabriqueWidgetPM instancie et
renvoie un Ascenseur de défilement pour Presentaion Manager. Les clients créent les
widgets exclusivement par linterface FabriqueWidgets, et ignorent tout des classes qui
implémentent les widgets pour un décor particulier. Autrement dit, les clients n’ont
qua se fier a une interface définie par une classe abstraite, et non par une classe
concréte particuliere.
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Une FabriqueWidgets renforce également linterdépendance des classes widgets concrétes. Un
Ascenseur Motif doit étre utilisé avec un bouton Motif et un éditeur de texte Motif. Cette
contrainte est automatiquement satisfaite du fait de I'utilisation de FabriqueWidgetsMotif.

INDICATION
D’UTILISATION

L’utilisation du mode¢le Fabrique Abstraite est recommandée lorsque :
e Un systeme doit étre indépendant de la fagon dont ses produits ont été crées,
combinés et représentés.
e Un systeme doit étre constitué a partir d’une famille de produit, parmi plusieurs.

e On souhaite renforcer le caractére de communauté d’une famille d’objets produits
concus pour étre utilisés ensemble.

e On souhaite fabriquer une bibliothéque de classes produits, en nen révélant que
interface et non 'implémentation.

Client
ProdutAbstraitA
e
Fabrigue Abs traite
+CréePmoduitd() : Produitd
+CréePmduts() : Produits | |
A » ProduitA2 ProduitA1
E =< (Iegles=>
= T > N
L ==Createss=
= FabriqueConcretel FabriqueConcrete? |
E'_—'J) +CréeP roduitd() : Produital +CréeP roduitA() : Produita2 ProduitAbstraitB :
o +CréeP rodutB() | ProduitB1 +CréeP rodutB() | ProduitB2 :
[_‘ T T T |
» I I I !
I I I :
: : «c:'eates»ll | | 1
|
| | | ProduitB2 Produith 1 |
I i !
i i !
|
| | A
| | i i
| L meeedtess b
| |
_____________________________________________________ i
e FabriqueAbstraite (FabriqueWidgets)
—  FabriqueAbstraite déclare une interface contenant les opérations de création
d’objets produits abstraits.
e FabriqueConcrete (FabriqueWidgetsMotif, FabriqueWidgetsPM)
ﬁ —  FabriqueConcrete implémente les opérations de création d’objets produits
% concrets.
IS e ProduitAbstrait (Fenetre, Ascenseur)
= . gy . . .
= - ProduitAbstrait déclare une interface pour un type d’objet produit.
7] . . .
7. e ProduitConcret (Fenetremotif, AscenseurMotif)
8 — ProduitConcret définit un objet produit qui doit étre créé par la fabrique

concrete correspondante.

- Implémente l'interface de ProduitAbstrait.

e Client

- Il n’utilisera que les interfaces déclarées par les classes FabriqueAbstraite et
ProduitAbstrait.




COLLABORATION

Annexes

Normalement, une instance unique de la classe FabriqueConcrete est créée a
Pexécution. Cette fabrique concrete crée des objets produits, dotés d’une
implémentation spécifique. Pour créer des objets produits différents, les clients doivent
utiliser une fabrique concréte différente.

Une FabriqueAbstraite délegue la création des objets produits a sa sous-classe
FabriqueConcrete.
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Résumé

Les patrons d'ingénierie ont été introduits afin de capitaliser et de réutiliser des savoirs et savoir-faire. Dans l'ingénierie
logicielle, leur usage est aujourd'hui reconnu, a tous les niveaux (analyse, conception, ...), comme un gage de qualité. Outre
une solution, un patron comporte également de nombreuses informations, en langage naturel, décrivant des contraintes
et/ou variantes. Dans cette thése, nous nous intéressons a l'activité de réutlisation des patrons (que nous appelons «
imitation ») d'analyse ou de conception pour lesquels la solution est donnée sous la forme de spécifications otientées objet.
L'imitation consiste en une adaptation et une intégration de cette solution par l'ingénieur d'applications qui tiennent compte
des autres informations contenues dans le patron. Ainsi, nous dégageons trois axes que nous considérons comme les piliers
d'une bonne imitation : la complétude, la variabilité et la généricité des solutions.

Nous proposons une nouvelle forme de définition des solutions qui s'appuie sur l'utilisation de plusieurs vues (fonctionnelle,
dynamique et statique) ainsi que sur l'utilisation d'un méta-modele permettant d'une part d'exprimer a partir de la vue
fonctionnelle, la variabilité de la solution (fonctionnalités obligatoires, facultatives, optionnelles ou alternatives) et d'autre
part d'exprimer I' « essence » de la solution sous la forme de propriétés génériques définissant les bornes des adaptations
permises lors de l'imitation. Un processus d'imitation dédié ainsi qu'un premier outillage basé sur l'approche IDM
(Ingénierie Dirigée par les Modeles) sont également proposés aux ingénieurs d'applications.

Mots-clefs

Patrons orientés-objet, Réutilisation, Complétude, Variabilité, Généricité, Modélisation, Méta-modélisation.

Title

Reliability of pattern reuse through completeness, variability and genericity of specifications.

Abstract

Engineering patterns have been introduced in order to capitalize and reuse knowledge and know-how. Nowadays, in
software engineering, their use is acknowledged at each step of the process (analysis, design...) as a guarantee of quality. In
addition to a solution, a pattern consists also of a lot of information, in natural language, describing constraints and/ot
variants. In this thesis, we focus on the reuse (that we name “imitation”) of analysis or design patterns, which solution is
given as object oriented specifications. An imitation consists of an adaptation and an integration of this solution by the
application engineer considering the other information provided by the pattern. Thus, we draw three axis that we consider
as pillars for a good imitation: completeness, variability and genericity of solutions.

We propose a new way of defining solutions that leans on the use of many views (functional, dynamic and static) along with
the use of a metamodel. On the one hand, the metamodel allows expressing, from the functional view, the solution
variability (mandatory, facultative, optional or alternative functionalities). On the other hand, it permits expressing the
nature of the solution using generic properties defining the bounds of the adaptation admitted for the imitation. A
dedicated imitation process and a first tool based on MDE (Model Driven Engineering) are also offered to applications
engineers.

Keywords

Object-oriented patterns, Reuse, Completeness, Variability, Genericity, Modelling, Metamodelling.



