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Résumé

Depuis "toujours", en Génie Logiciel comme dans toutes les ingénieries, afin réduire la complexité
et pour améliorer la réutilisation, le produit & construire est divisé en parties construites indeé-
pendamment et ensuite assemblées. L’approche récente de 1’Ingénierie Dirigée par les Modéles
(IDM, ou MDE pour Model-Driven Engineering), fait de méme, en proposant "simplement" que
les parties & construire et & assembler soient des modéles et non pas des programmes. C’est ainsi
que le probléme de la composition de modéles est devenu un théme important de 'IDM, et le
sujet de cette thése.

En effet, un systéme logiciel réel est bien trop complexe pour pouvoir étre décrit par un
seul modeéle. De nombreux modéles devront étre créés pour le spécifier, soit & divers niveaux
d’abstraction, soit selon divers points de vue, soit encore selon des domaines fonctionnels différents
et complémentaires.

Dans ce travail, nous partons de I’hypothése que de tels domaines métiers existent. Un domaine
est un champ d’expertise avec 1) les savoir-faire et les connaissances capturés et formalisés sous la
forme d’un langage de modélisation dédié au domaine (un Domain-Specific Modeling Language
(DSML)), et 2) des outils et des environnements supportant le développement d’applications
dans ce domaine. Une application, dans un domaine, est décrite par un modéle (conforme au
métamodéle du domaine). Dans ce travail, nous faisons aussi ’hypothése que ces domaines sont
exécutables ; les modéles du domaine sont exécutés par une machine virtuelle du domaine.

En IDM, comme dans les autres approches du Génie Logiciel, la réutilisation impose que
le processus d’assemblage des parties puisse se faire sans avoir & modifier celles-ci, ni bien sur
I’environnement qui les a produit ou qui les exécute. Appliqué & notre contexte, cela signifie qu’il
faut étre capable de composer des modéles sans les modifier et sans modifier ni ’éditeur ni la
machine virtuelle du domaine dont ils sont issus. C’est le probléme que nous abordons dans notre
travail.

Nous montrons que pour atteindre cet objectif, il faut d’abord composer les domaines c’est &
dire composer leurs métamodeéles et leurs machines virtuelles, puis les modéles. Nous montrons
dans ce travail comment ces compositions peuvent étre réalisées sans modifier les éléments com-
posés, en utilisant des relations dites horizontales entre les métamodéles, et des liens entre les
modéles.

Cette approche est validée d’abord par la réalisation d’un certain nombre de domaines com-
posites, et par de nombreuses compositions de modéles opérationnelles. Une partie importante du
travail a consisté a définir Codéle, un langage de composition de modéles et de métamodéles, et &
réaliser ’environnement d’assistance correspondant. Codéle assiste les ingénieurs pour composer
de fagon systématique les domaines, et rend automatique ou semi-automatique la composition
de tous modeéles provenant de ces domaines. Nous présentons 1’outil Codéle et nous évaluons son
usage dans divers projets.

Mots clés : Ingénierie dirigée par les modéles, composition de modéles, composition de mé-
tamodéles, modéles exécutables, langages de modélisation dédiés aux domaines, développement
d’applications a grande échelle, Codéle.



Abstract

Since "always", in Software Engineering as in all other engineering fields, the product to be built
is divided into parts that are independently built and subsequently assembled. This procedure
reduces the complexity and improves the reusability of the products built. Model-Driven En-
gineering (MDE) is a recent engineering initiative that adopts this approach. MDE "simply"
proposes that the parts to be built and assembled be models rather than software programs. In
this context, the problem of model composition has become an important theme in the MDE
domain and constitutes the subject of this thesis.

Indeed, a real software system is much too complex to be described in a single model. Multiple
models should be created for the system specification. Such models could represent different
system abstraction levels, different system view-points, or different and complementary functional
domains.

In the presented work, we start from the hypothesis that such application domains do exist. A
certain domain is a specialised field containing: 1) the know-how and the knowledge captured and
formalised via a Domain-Specific Modeling Language (DSML); and 2) tools and environments for
supporting the development of applications in the corresponding domain. In a certain domain,
an application is described via a model (that conforms to the domain-specific meta-model). In
the presented work, we also make the hypothesis that the considered domains are ezxecutable -
the domain’s models are executed by a domain-specific virtual machine.

In MDE, as in all other Software Engineering approaches, reutilisation imposes that the assem-
bly process can be performed without having to modify the parts concerned or their production
or execution environment. In our context, this means that model composition must be possi-
ble without modifying the concerned models and their domain-specific development editor and
virtual machine. This is the problem that our work addresses.

We show that for reaching this goal we must first compose the concerned domains and then
their specific models. In other words, we must first compose the domains’ meta-models and virtual
machines. In this work, we show how such compositions can be performed without modifying the
composed elements, by using horizontal relations between the meta-models and links between
the models.

This approach is validated via the creation of several composed domains and numerous com-
posed functional models. An important part of this work consisted in defining Codéle - a model
and meta-model composition language, and providing the corresponding support environment.
Codéle assists engineers in performing system compositions in a systematic manner and renders
automatic or semi-automatic all model composition in these domains. We present the Codéle
tool and we evaluate its use in various projects.

Key words : Model Driven Engineering, model composition, meta-model composition,
executable models, domain-specific modelling languages, large-scale application development,
Codéle.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et problématique

Il n’est plus besoin de justifier que la complexité et la taille des logiciels s’accroit, alors que les
contraintes de qualité et de délais se durcissent. Devant le défi permanent de la complexité, les
principes de solution ne sont pas légion, ils sont connus "de toute éternité" : diviser pour régner,
abstraire pour comprendre. Le défi de la qualité et des délais passe, lui, par la réutilisation. Par
contre, la déclinaison de ces principes est fortement tributaire des technologies utilisées.

En terme de Génie logiciel, "diviser" se décline dans les diverses maniéres de décomposer
une application logicielle en problémes "indépendants" résolus dans des parties (programmes,
modules, services etc.) indépendantes ; et par la maniére de recomposer ces parties pour obtenir
le logiciel voulu.

De son c6té, la réutilisation impose que la composition se fasse (en grande partie) en terme
de parties existantes (programmer en réutilisant) ; et inversement que les parties existantes soient
suffisamment flexibles pour satisfaire aux besoins d’un grand nombre de décomposition (program-
mer pour réutiliser).

La flexibilité des parties réutilisables a, trés vite, pris la forme de programmes qui, pour
étre largement réutilisables, interprétent des informations de "configuration". Ces informations
peuvent étre des paramétres peu structurés (e.g, le fichier "config" de Apache), un modéle formel
et explicite (le schéma de données d’une base de données), ou étre implicites (les informations de
style pour Latex ou MSWord).

A la lumiére de I'IDM, on voie rapidement que ces programmes définissent, implicitement, des
domaines fonctionnels (serveur web, base de données, éditeur de texte) et que les informations de
configuration constituent un modeéle qui définit une application particuliére dans ce domaine. Le
"programme" peut alors étre vu comme un interpréteur du modéle tel que le couple interpréteur
+ modéle soit une application particuliére du domaine.

Dans ce travail, nous généralisons cette approche en définissant un concept de domaine plus
général, et en nous appuyant sur une vision IDM plus rigoureuse. Nous considérons d’une part que
les domaines sont décrits par des métamodéles auxquels les modeéles sont conformes; et d’autre
part nous proposons une facon systématique de dériver l'interpréter a partir du métamodéle.

Pour ce qui est de la composition, la technologie habituelle consiste & utiliser des appels
de méthode entre les parties réutilisables. Le client doit alors connaitre explicitement ’APT du
serveur ce qui introduit une dépendance. En nous appuyant sur une vision IDM, nous considérons
que les relations entre parties ne sont pas des relations entre programmes (appels de méthodes)
mais des relations entre modeéles (composition de modéles).



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Pour que cette vision soit réaliste en pratique, il faut respecter certaines propriétés "habi-
tuelles" ; par exemple pour (ré)utiliser un serveur Apache, une base de données ou un texte Word
existants, il n’est nul besoin de modifier le programme (Apache, Oracle, MSWord), ni méme sa
configuration. En terme IDM; la composition doit se faire sans modifier le métamodéle, I'inter-
préteur ni méme les modeéles & composer. La réutilisation est a ce prix.

Nous souhaitons aller plus loin et éliminer la dépendance entre client et serveur. Pour ce
faire, le domaine "client" est vu comme un domaine autonome qui ne connait pas le ou les
domaines "serveur". C’est la composition des domaines qui exprime la dépendance entre les
domaines. De ce fait un domaine peut étre composé avec d’autres domaines, & posteriori, et de
diverses maniéres sans avoir & modifier le code de son interpréteur, ni ses modeéles. Par exemple
une application devrait pouvoir étre composée avec d’autres applications (serveurs web, bases
de données ou éditeurs) sans aucun impact sur son code et son fonctionnement. Le choix des
applications "serveur" devrait pouvoir étre modifié & tout moment (autre serveur, autre bases de
données etc.) toujours sans impact sur le client.

Des initiatives existent qui vont dans ce sens, mais dans des domaines fonctionnels limités,
comme Windows OLEE| qui permet de faire interopérer diverses application Windows (e.g. Word
et Excel) ou externes (e.g. Word et EndNotes) sans que ces applications se connaissent explicite-
ment, sans modifier les programmes, et sans modifier les modéles. Nous proposons une démarche,
des concepts et des outils qui généralisent cette approche, basé sur les domaines, la composition
de métamodéles, et la composition de modéles.

Notre démarche est une approche de réutilisation de niveau élevé. Le domaine est 1’élément
de composition de gros grain et de haut niveau d’abstraction. Réutiliser les domaines permet de
réutiliser non seulement une application mais une famille d’applications. De plus, le développe-
ment basé sur des éléments de gros grains permet de manipuler le systéme au travers de peu
d’entités ce qui simplifie le travail de développement et rend le systéme plus compréhensible.

1.2 Objectifs de la thése

La démarche décrite ci-dessus, dans ses grandes lignes, a été initiée au début des années 2000,
et & donneé lieu & plusieursthéses. La décomposition et la formalisation des domaines ont été résolu
dans [Vil03|[Le04][Veg05]. La technique de composition a initialisé mais la réalisation est restée
ad-hoc. Cette thése continue ces traveaux sur ’axe composition. Nous proposons une approche
de composition de modeéles dont les principaux objectifs sont

e Un langage de composition de modéles et

e Les outils de composition de modéles assistant le développeur pour construire des applica-

tions basées sur la composition de modéles.

1.3 Contribution de la thése

Les contributions de la thése peuvent étre résumés dans les 4 points suivants :

Une étude des mécanismes de composition existants en Génie Logiciel .
Une étude des mécanismes de composition de modéles existants.

La proposition d’un langage de composition de modéles.

Un environement supportant la composition de modéles.

1. Object Linking and Embedding.
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1.4. PLAN DE LA THESE

1.4 Plan de la thése

Le manuscrits contient deux grandes parties : I’état de ’art et la contribution. L’état de ’art

se divise 4 chapitres :

e Chapitre [2| : présente un survol rapide des approches de composition dans 'ingénierie du
logiciel. Nous étudions 4 approches du Génie Logiciel : "approche modulaire, I’approche de
description architecturale, ’approche a base de composants et la programmation orientée
aspects.

e Chapitre [3] : étudie le modeéle et I'ingénierie des modeéles. L’objectif est de construire un
vocabulaire IDM utilisé fréquemment dans ce document.

e Chapitre ] : est une étude de I'état de l'art dans la composition des modéles.

e Chapitre [5| : présente de la démarche abordée ci-dessus, c’est le contexte de notre travail.
Meélusine est une démarche et en méme temps une architecture pour formaliser les domaines
et un environement pour concevoir et exécuter les domaines.

La contribution a 2 chapitres :

e Chapitre [] : présente notre approche de composition de modeéle et la proposition d’un
langage de composition de modéle appelé Codéle.

e Chapitre [7]: décrit un environement réalisant cette proposition.
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Chapitre 2

Composition en Génie Logiciel

2.1 Introduction

La composition est un concept fondamental du Génie Logiciel. Il concerne la construction des
systémes & partir d’unités logicielles séparées. Ce concept n’est pas nouveau. Il est utilisé dans
plusieurs approches du Génie Logiciel :

e L’approche modulaire : née au début des années 70, le concept de module et la com-
position des modules sont les principales entités dans la construction des logiciels. Cette
approche a donné lieu aux Langages d’Interconnection de Modules (MILSED.

e L’approche architecturale : née au début des années 90, elle utilise la composition comme
discipline d’architecture logicielle. Les Langages de Description d’Architecture (ADLSED
permettent de concevoir des systémes en terme des briques architecturales composées.

e L’approche a base de composants (CBSEE[) : émerge au milieu des années 90. Les
systémes sont construits par ’assemblage des briques logicielles (appelées composant) préfa-
briquées (probablement déja déployées) au travers de la connexion (statique ou dynamique)
de leurs interfaces sans avoir besoin d’accéder au détail de leurs implémentations lors de la
composition.

e La programmation orientée aspects (AOPED : apparait a la fin des années 90. Elle
introduit un nouveau concept appelé aspect représentant les préoccupations transversales
d’un systéme global. La construction du systéme consiste & composer des aspects dans un
programme noyau contenant le code métier essentiel du systéme.

Ce chapitre étudie la composition dans les approches de Génie Logiciel. L’objectif n’est pas de
faire un panorama complet de toutes les approches de Génie Logiciel utilisant la composition, ni
une étude exhaustive de chaque approche mais simplement de réviser certaines approches entre
eux, sous la perspective de composition pour pouvoir savoir comment ce concept a été utilisé en
Génie Logiciel. Les le¢ons retenues sont intéressantes pour discuter de la composition de modéles
dans les prochains chapitres.

Ce chapitre va parcourir 4 approches qui ont eu de grands impacts en Génie Logiciel. Avant
d’avancer dans les approches, nous voulons clarifier quelques les critéres selon lesquels nous allons
les étudier. Ces critéres concernent seulement la composition, ils nous permettent d’ignorer les
autres détails moins pertinents de ’approche. Les critéres proposés sont, suivants :

e Grain de composition.

. Module Interconnection Languages.

. Architecture Description Languages.

. Component-Based Software Engineering.
. Aspect-Oriented Programming.

=W N
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CHAPITRE 2. COMPOSITION EN GENIE LOGICIEL

e Protocole de communication.

e Mécanisme de composition.

La section [2.2] explique les critéres. La section [2.3] présente la notion de module et la compo-
sition par modules. Les langages d’interconnexion de modules sont également étudiés dans cette
section. La section étudie les langages de description d’architecture (ADLSs) et ’approche de
description architecturale. La section présente la notion de composant et la composition de
composants. La section [2.6] se concentre sur 'AOP et la composition d’aspects. La section [2.7]
fait un bilan sur les approches.

2.2 Composition des logiciels

2.2.1 Grain de composition

La composition est toujours inhérente a la phase de décomposition précédente. La décompo-
sition permet de diviser un systéme en des entités que nous appelons grain de composition.

La nature des grains dépend de la vision de modularisation de chaque approche, e.g, en
fonction de la frontiére qui sépare naturellement les objets de la réalité (modularisation orientée-
objet), ou en fonction des préoccupations (modularisation orientée-aspect), des fonctionnalités
fournies (modularisation orientée-modulaire, -composant, -service), ou de la vision des acteurs
qui participent dans le systéme (modularisation orientée-vue) etc.

Chaque approche formalise les grains par ses propres notions de modularisation (e.g, module,
classe, composant, service etc.); dans une approche, il peut exister plusieurs vocabulaires pour
la méme notion, par exemple, composant, bean, bundle sont les différents vocabulaires du grain
de composition dans CBSE.

Propriétés du grain de composition Ses deux premiéres propriétés sont composables et
réutilisables. Outre ceux-ci, les grains sont associés aussi aux propriétés suivantes :

e Granularité : Les grains pourraient étre trés fins(e.g., les objets) ou trés gros (e.g., les
applications, les sous-systémes). Le degré de granularité dépend du niveau d’abstraction du
grain. Souvent plus celui ci est gros et plus le composant est abstrait. Il peut englober un
grand nombre des ressources et des implémentations complexes mais exhiber seulement des
interfaces ou des descriptions spécifiant succinctement ses fonctionnalités.

e Cohésion : C’est la propriété mesurant le degré de proximité fonctionnelle des opérations
exposées par l'unité. Les grains cohésifs peuvent se focaliser rigoureusement sur ’implan-
tation d’une logique métier. Au contraire, les grains moins cohésifs sont moins liés & une
fonctionnalité précise, leurs opérations sont plus hétérogénes.

e Couplage : C’est la propriété mesurant le dégré d’attachement de deux unités. Souvent
on parle de couplage fort et le couplage faible. Dans le couplage forte, il est difficile a
comprendre les unités en isolation ; changer une unité va forcer de changer toutes les unités
associées ; la réutilisation de ces unités est difficile. En revanche, le couplage faible permet
de surmonter tous ces inconvénients.

e Encapsulation : Cette propriété concerne la modularisation basée sur le masquage d’infor-
mation proposée par Parnas au début des années 70 [Par72]. L’idée de masquage d’informa-
tion est de cacher les décisions de conception susceptibles de changer pour pouvoir protéger
les autres parties du programme lorsqu’une modification doit étre réalisée. La modularisa-
tion basée sur le masquage d’information (encapsulation) consiste & isoler les décisions de
conception dans des modules séparés. Les autres parties du systéme reconnaissent 1’exis-
tence d’un module seulement grace a des descriptions qui exposent ses éléments stables et
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2.2. COMPOSITION DES LOGICIELS

ignorent complétement son implémentation qui rassemble les détails susceptibles de chan-
ger.

Abstraction : L’abstraction consiste & retenir uniquement les informations pertinentes
dans un but particulier en ignorant les détails moins pertinents. Les unités n’exposent pas
tous leurs détails mais seulement les parties qu’ils veulent publier. Dans plupart des cas,
le grains de composition, correspond aux éléments publiés dans leurs interfaces. Les grains
plus gros sont souvent plus abstraits.

Les caractéristiques attendues d’un grain de composition

gros grain : La tendance actuelle est d’utiliser des grains plus gros pour pouvoir manipuler
le systéme au niveau d’abstraction élevé avec moins d’entités & manipuler.

grande cohésion : Les grains fortement cohésifs favorisent la compréhension, la réutilisabilité,
la maintenance de systéme.

e couplage faible .
e avoir une interface.
e avoir un haut niveau d’abstraction.

2.2.2 Protocoles de communication

Les grains ont besoin de communiquer pour travailler ensemble. La communication concerne
généralement l’envoie et la réception de données, d’événements, ou de messages. Dans [SG94],
Shaw et Garlan ont présenté certains protocoles de communication typiques :

Appel de procédure : Les flots de controle passent entre les entités qui se connaissent
(e.g, appel de procédure local (dans un méme espace de nom) ou appel de procédure a
distance (entre différents espaces de nom)).

Flots de données : Les processus indépendants interagissent au travers des flux de données
(e.g, pipes et sockets Unix). La disponibilité des données provoque le calcul.
Déclenchement implicite (triggering implicit) : L’occurrence d’un événement pro-
voque le calcul bien qu’il n’existe pas d’interaction explicite entre les unités (e.g, systéme
d’événement basé sur le patron observable/observateur, ramasse-miettes automatique (au-
tomatic garbage collection)).

Diffusion de message (message passing) : Les processus indépendants interagissent par
la diffusion discréte et explicite des données. La diffusion peut étre synchrone ou asynchrone
(e.g, TCP/IP).

Données partagées : Les composants travaillent en concurrence dans un méme espace de
données (e.g, systéme & tableau noir, bases de donnée multi-utilisateurs).

2.2.3 Meécanisme de composition

C’est la facon d’assembler des grains de composition. Il faut distinguer ce critére de celui
de protocole de communication. Ce dernier concerne 'interaction entre deux grains alors que le
premier concerne la structure d’assemblage des grains. Les mécanismes de composition peuvent
étre classés selon le type de réutilisation : boite blanche ou boite noire.

Quelques mécanismes de composition de boite blanche sont :

Héritage : La sous classe est une composition entre une partie de données et de compor-
tements de sa super classe et ses propres données et comportements.

Composition invasive[]: les données et les comportements étendus sont introduits dans
un composant a certains points de tissage(weaving point) via une transformation.

5. Invasive Composition.
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CHAPITRE 2. COMPOSITION EN GENIE LOGICIEL

° Super-impositionlﬂ: La structure des composants logiciels sont fusionnées [ALOS|

. Méta-programmationﬂ: Deux programmes peuvent étre composés via les manipulations
d’un méta-programme. Un méta-programme est un programme capable de lire, manipuler
et écrire les codes des programmes. Le méta-programme fonctionne au niveau des packages,
des classes, des attributs, des expressions, des instructions etc. Ses opérations typiques sont
I’ajout, la suppression, le déplacement, le remplacement de codes de programme.

A propos de la composition de type boite noire, la philosophie commune est de relier les
interfaces des composants. Les mécanismes proposés pour exprimer la structure d’assemblage des
grains sont :

e Utilisation des langages ADLs.

e Utilisation des controles externes tels que la chorégraphie ou ’orchestration.

e Utilisation des langages de script dédiés a la composition. Ces derniers permettent d’expri-

mer les compositions & un niveau d’abstraction élevé.

e Utilisation des langages de programmation.

Notons que les listes ci-dessus ne sont pas exhaustives.

2.3 L’approche modulaire

2.3.1 Grain de composition

Le module est le grain de composition. Du point de vue conceptuel, un module est défini
comme le responsable d’une tache (responsibility assignment) [Par72]. La construction d’un sys-
téme consiste & mettre ensemble des modules qui remplissent différentes taches. Un module est
caractérisé par les points suivants :

e un module est associé & un ensemble d’interfaces : ses interfaces exposent les éléments
(resources) fournis et requis par le module. Ces ressources pourraient étre les variables
globales ou les procédures avec les paramétres et sans I’implémentation.

e un module a une partie d’implémentation qui est un ensemble de sous programmes et de
structures de données qui sont accessibles au travers des interfaces.

e un module peut étre compilé séparément : ceci permet le travail en paralléle et permet de
remplacer facilement un module par un autre dans un systéme.

2.3.2 Protocole de communication

Généralement, un module communique avec un autre au travers des appels de procédure et
de l'acces aux variables globales déclarées dans les interfaces de l'autre.

2.3.3 Meécanisme de composition

L’idée de I'approche modulaire est [’assemblage de modules au travers de leurs interfaces. Ce
travail a donné lieu aux langages d’interconnexion de modules (MILs).

Un langage d’interconnexion de modules permet de décrire de maniére formelle la structure du
systéme logiciel en terme des spécifications d’interconnexions de modules ("MIL code listings").
Une spécification d’interconnexions de modules définit quels sont les modules participants & un
systéme et comment ces modules coopérent, i.e. la structure du systéme. Ils ne définissent pas
la fonctionnalité du systéme ni I'implémentation de ces fonctionnalités i.e. I'implémentation des
modules.

6. Super-imposition.
7. Meta-programming.
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2.3. ’APPROCHE MODULAIRE

Les langages d’interconnexion de modules viennent de l'idée de la programmation globale
("in-the-large") et la programmation détaillé ("in-the-small")[DKT76] & la fin des années 70. La
programmation détaillée concerne la construction des modules individuels tandis que la program-
mation globale concerne la structuration des modules dont les MILs sont issus.

Ci-dessous est un exemple du code MIL extrait de [PDN86]|. Il présente 4 primitives basiques
des MILs : provide, require, has-access-to and consists-of. Ces primitives peuvent étre précédées
du qualificatif must pour indiquer des ressources optionnelles et celles obligatoires.

module ABC Nom du module
provides a,b,c Ressources fournies
requires x,y Ressources requises
consist—-of function XA, module YBRC Constituants

function XA
must—-provide a
requires x
has-access-to module 7
real x, integer a

end XA

module YBC Module imbriqué
must-provide b, c
requires a,y
real y, integer a,b,c

end YBC

end ABC

FIGURE 2.1 — Exemple de MIL [PDNS6|

Lorsqu’un systéme a été bien analysé, évalué et concu, la spécification MIL peut étre écrite.
Elle nous permet de vérifier la complétude du systéme avant de I'implémenter. Pendant I'implé-
mentation, elle doit étre maintenue et employée éventuellement pour la maintenance du systéme.

En résumé, la composition de modules par les MILs posséde des caractéristiques suivantes :

e L’assemblage de modules par le liaison statique d’interfaces ("inteface static binding”).

e S’effectue aprés la phase de conception des modules.

e Les spécifications MIL modélisent la composition de modules.

Les exemples des langages MILs sont MIL-75, INTERCOL, Thomas’s MIL, Cooprider’s MILE
Les exemples des langages supportant le concept de module sont C, Ada, Modula-2 etc. Ces
derniers ne sont pas les MILs mais ils ont des supports comme MILs permettant la composition
des modules définis dans ces langages.

Ci-dessous nous présentons Ada et MIL-75, le premier est ’'exemple pour les langages sup-
portant le concept de module et le second est ’exemple pour les langages MILs.

Ada Ada est un langage de programmation fournissant du support pour le concept de module.
Dans Ada, les modules sont représentés par la notion de package (grain de composition). Un
package Ada comportent deux parties : une spécification de package dont le role est est identique
a celui d’une interface et un corps du package qui contient la partie d’implémentation. La spécifi-
cation de package est une liste de déclarations de fonctions, de procédures et de types de données

8. cités depuis [PDNSE].
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CHAPITRE 2. COMPOSITION EN GENIE LOGICIEL

du package dont les implémentation sont définies dans le corps du package. Le package peut utili-
ser un autre package par déclarer explicitement dans son interface 'importation du package qu’il
veut avec l'aide de clause with (mécanisme de composition). Les procédures Ada peuvent étre
invoquées mutuellement par des appels de procédure (protocoles de communication).

MIL-75 MIL-75 est le premier langage d’interconnection de module développé par DeRemer
et Kron [DK76]. L’idée au début est de décomposer le systéme sous forme d’un arbre dont
chaque noeud est un module (grain de composition). Les noeuds sont connectés par des ares
(mécanisme de composition). Un arc relie un noeud parent et ses fils. Le noeud parent est
représenté par la notion de system tandis que leurs fils sont représentés par la notion subsytem.
MIL-75 permet aux modules de communiquer par ’accés & leus resources sous le controle des
régles d’accés, par exemple, deux modules de fréres et soeurs peuvent accéder aux resources de
Pautre s’il y a un lien d’accés (accessibility link) qui les relie (protocoles de communication).

2.3.4 Synthése

L’approche modulaire permet de construire les systémes par ’assemblage des modules. L’idée
est de connecter ces modules & travers leurs interfaces. Ce travail a donné lieu les langages MILs
qui permettent de décrire la structure des systémes en terme des spécifications MIL statiques.
Ces derniéres peuvent éventuellement étre utilisées pour l'implantation du systéme.

Points positifs L’intérét principal de 'approche modulaire est de faciliter la construction de
systémes en permettant 1) d’écrire le module avec peu de connaissance sur le code d’autres
modules et 2) de remplacer un (ou plusieurs) module(s) sans re-assembler tout le systéme [Par72].
La construction du systéme est donc plus compréhensible, gérable, et maintenable [Par72].

Points négatifs Une des limites de I’approche est de ne pas permettre de personnaliser un
module, c’est-a-dire ils ne permettent pas de faire des variants d’un module existant [Cer04].

En ce qui concernent les langages MILs, il ont comme principaux défauts d’étre limités en
ce qui concerne les vérifications possibles, et de devoir étre maintenus a la main durant toute
la vie du systéme. Le rapport qualité/prix (vérification/effort de maintenance du MIL) est jugé
trop faible par les industriels. Pour cette raison, la génération suivante essaye d’améliorer les
vérifications et validations permises par le langage, ce furent les ADL.

2.4 L’approche de Description Architecturale

L’approche de Description Architecturale est le successeur de ’approche modulaire. Il se
concentre sur la modélisation de ’architecture d’un logiciel en terme d’un "...abstract system specification
consisting primarily of functional components described in terms of their behaviours and inter-
faces and component-component interconnections" [Hayes-Roth, 1994]|ﬂ

Dans 'approche de Description Architecturale, les architectures sont exprimées par les lan-
gages de description d’architecture (ADLE[). Un ADL fournit des notations formelles permet-
tant de spécifier les briques architecturales. Une brique architecturale est une unité logicielle
conceptuelle qui représente des parties d’un systéme indépendamment de leur implémentation.

Le systéme est construit par I’assemblage de ces briques. Ceci permettra alors la conception
d’applications en se détachant des détails techniques propres a ’environnement.

9. citée dans le site web http://www.sel.cmu.edu/architecture/published definitions.html
10. Architecture Description Language.
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2.4. I’APPROCHE DE DESCRIPTION ARCHITECTURALE

2.4.1 Grain de composition

Les briques architecturales sont les grains de composition de cette approche. En général, les
ADLSs acceptent trois notions formelles de briques architecturales suivantes : composant, connec-
teur, et configuration [MT0Q].

e Composant : est une unité de calcul ou un entrepot de données (par exemple un client,
un serveur, une base de données, etc.) Il expose des interfaces qui spécifient les services
(messages, opérations et variables) qu’il fournit.

e Connecteur : modélise les interactions entre les composants & travers leurs interfaces ainsi
que les régles qui gouvernent ces interactions.

e Configuration : représente un graphe de composants connectés au travers des connecteurs.

Cependant, comme le terme "Langage de Description d’Architecture” couvre une famille de
langages vasteEL et dans la réalité, les ADLs sont élaborés de fagcon ad-hoc pour répondre &
des besoins particuliers, donc chaque ADL définit ces trois notions de sa propre maniére. Par
exemple, dans Darwin [MKO96], les composants sont représentés sous forme de services, tandis que
dans RapideE [Luc97], ce sont des modules. L’existence de ces trois notions n’est pas forcément
explicite. Par exemple UniConE [SDK™95a] ou Darwin [MK96] n’ont pas le concept explicite de
comnfiguration, mais considérent la configuration comme étant des composants composites ; d’autres
concepts, par exemple le connecteur, n’est pas explicite dans Darwin et Rapide, ils sont considérés
comme des flux causals d’événements et des appels de fonction (dans Rapide) ou la liaison de
services (service binding) (dans Darwin).

Certains ADLs ajoutent en plus leurs propres notions. Par exemple, ACMEE [GMWOO]
ajoute les concepts : systéme, port, réle, représentation et rep-maps (representation map). Ae-
SOpE [Gar95, [GAO94] ajoute des concepts : port, rile, représentation et associations (binding).
Ces concepts répondent & des besoins particuliers.

Les composants et les connecteurs peuvent avoir des types. Ceci donne la notion de style
d’architecture. Un style d’architecture est la définition d’architecture d’une famille de logiciels
qui partagent un ensemble des propriétés communes, par exemple les systémes de réservation de
billets d’avion en ligne, les systémes de gestion de projets de I’entreprise etc. Le style d’architec-
ture fournit un vocabulaire commun pour une famille d’application en définissant des types de
composants, de connecteurs, des propriétés et des contraintes partagées par toutes les configu-
rations (i.e. applications) appartenant a ce style. A titre d’exemple, CQE Aesop sont les ADLs
fournissant la notion de style d’architecture.

2.4.2 Protocole de communication

Les protocoles de communication souvent utilisés dans les ADLs sont : appels de méthode
(RPCE], RMIEetc.), flots de données (pipes et sockets), liaison de services, diffusion d’événement
etc.

Dans les ADLs utilisant le concept de connecteur, ceux-ci sont chargés de décrire la communi-
cation entre les composants. Le protocole de communication est défini par le type de connecteur.
Par exemple, les connecteurs de type RPC utilise le protocole RPC. Un ADL peut supporter

11. un Langage de Description d’Architecture peut étre considéré comme le langage de modélisation d’Archi-
tecture Logicielle dédié & un domaine spécifique.

12. http://pavg.stanford.edu/rapide/

13. http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/vit/www /unicon/index.html

14. http://www.cs.cmu.edu/acme

15. http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/able/www/aesop/aesop home.html

16. http://www.ics.uci.edu/pub/arch/

17. Remote Procedure Call.

18. Remote Method Invocation.
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plusieurs types de connecteur différents (e.g., UniCon, Olan). Il est capable aussi de définir de
nouveaux types de connecteur (e.g., Wright).

2.4.3 Meécanisme de composition

Les composants sont connectés soit par les connecteurs, soit par la liaison d’interface directe.
Dans le premier cas, le composant fournit et/ou requiert un ou plusieurs ports. Le connecteur
relie les ports des composants. L’exemple de ce type de composition est Wright, Unicon, ACME.
Dans le deuxiéme cas, le composant fournit et/ou requiert une ou plusieurs interfaces. Une liaison
est un chemin de communication entre une interface fournie et une interface requise. L’exemple
de ce type de composition est Rapide et Darwin.

Wright Wright est un ADL pour usage général (general-purpose ADL) développé & Carnegie
Mellon University par Allen et Garlan [AlI97]. Ce langage utilise trois notions architecturales
classiques : composants, connecteurs, et configurations (grain). Un point particulier de Wright par
rapport des autres ADLs est qu’il permet & 'utilisateur de spécifier formellement ses protocoles
de communication entre ses composants. Ces protocoles sont formalisés en terme de ses types de
connecteur. Ces derniers sont décrits par un langage formel & la CSP (CSPE est une notation
algébrique permettant de spécifier les processus d’interaction [HHS85]). En fonction des types
de connecteur différents, les composants auront des comportements de communication différents
(par exemple du style pipe-filtre ou client-serveur etc.)(protocole de communication).

Le mécanisme de composition dans Wright est celui classique des ADLs : les composants sont
connectés par des connecteurs et tous sont encapsulés dans la configuration (mécanisme de
composition). La configuration est une collection d’instances de composants combinés & travers
leurs connecteurs.

Unicon Unicon est un ADL pour usage général (general-purpose ADL) développé par Shaw
et al [SDK™95b|. Dans Unicon, les systémes logiciels sont décrits par deux types de briques
architecturales : composants et connecteurs (grain). Sa particularité est la capacité de générer le
glue code a partir de la spécification des connecteurs. Contrairement & Wright, Unicon ne supporte
qu’un ensemble de types de connecteur primitifs prédéfinis. Cette collection n’est pas facilement
extensiblem Donc, en général, les protocoles de communication de Unicon se limitent & quelques
types atomiques@ tels que pipe, FilelO, ProcedureCall, RemoteProcCall etc. (protocole de
communication).

Les composants dans Unicon sont connectés par des connecteurs (mécanisme de com-
position). Unicon n’a pas le concept de configuration explicite comme Wright, par contre le
composant composite est considéré comme la configuration. La configuration décrit la combinai-
son des instances de composants et de connecteurs a l'aide des instructions uses, connect, bind,
establish.

2.4.4 Synthése

L’approche de Description Architecturale se concentre sur la conception de systémes par
assemblage de briques architecturales. Trois notions de briques architecturales acceptées popu-
lairement sont composant, connecteur et configuration. Elles sont fournies par les ADLs. Le mé-

19. Communicating Sequential Processes.

20. Unicon fournit des supports trés limités pour définir de nouveaux types de connecteur, qui doivent étre
implémentés & la main par des experts.

21. 1l y a sept types de connecteur prédéfinis dans Unicon. Leurs détails sont dans [Zel96].
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canisme de composition est par connecteur ou par la liaison d’interface directe. Les connecteurs
et la liaison expriment la communication entre les composants.

Points positifs L’intérét majeur des ADLs se situe principalement lors de 'analyse des sys-
téemes |[BFCD7T06|. Les briques architecturales modélisent des parties d’un systéme de maniére
abstraite sans définir leur implémentations donc peuvent étre utilisées dés la phase de ’analyse
du systéme pour créer la description d’architecture. Cette description peut permettre par la suite
de faire des simulations relatives au systéme & construire ou bien éventuellement elle permet &
d’autres personnes d’analyser le systéme. L’analyse d’un systéme grace & sa description d’archi-
tecture est trés pratique lorsqu’elle donne une vue globale du systéme et permet de raisonner sur
le systéme & un niveau d’abstraction supérieur & celui qui peut étre obtenu & partir de la lecture
directe du code [Cer04l, [IMTO00]. La description d’architecture peut étre utilisé ensuite dans la
construction, le déploiement, ou la gestion de configuration du systéme [MTQQ].

Points négatifs La diversité des ADLs est un inconvénient grave car elle a créé des pro-
blémes d’incompatibilité, de portabilité, de multiplicité, de complexité, d’absence de standardi-
sation [Mar04]. Les ADL récents comme ACME ont essayé de résoudre le probléme d’incompati-
bilité en permettant de faire la traduction entre les ADLs. Cependant, cette traduction dépend
de Dexistence d’outils "traducteurs" entre ces ADLs.

Un autre probléme des ADLs est la standardisation. Pendant longtemps, les ADLs ont souffert
d’étre une approche trés académique, peu utilisée par les industriels du génie logiciel [Bar05]. Des
travaux récents tels que le langage UMLE| de 1’0MG|§| a montré le besoin pour les industriels
de disposer d’un langage de description d’architecture standard [Bar05].

Le destin des ADLs fut similaire & celui des MILs, et ce pour les mémes raisons. Le rapport
qualité/prix n’est pas suffisant : les vérifications permises ne compensent pas ’effort de conception
et surtout de maintenance de la description architecturale tout au long de la vie d’un systéme.

2.5 L’ingénierie logicielle & base de composants

L’ingénierie logicielle & base de composants (CBSE) s’appuie sur la construction des sys-
témes complexes par l'intégration de composants logiciels préfabriqués au lieu de développer
"from scratch". Le principe de cette approche est simple : "reuse but do not reinvent (the
wheel)" [Wan00Q]. " Components are for composition. Nomen est omen" [Szy9§].

2.5.1 Grain de composition

Le grain de composition est les composants. Cependant, il n’existe pas de consensus sur la
définition de ce concept. Plusieurs définitions étaient proposées. On peut en citer quelques unes :

"A reusable software component is a logically cohesive, loosely coupled module that
denotes a single abstraction." [Boo8T]

"Un composant (de composition) est un artefact qui permet de grouper et d’isoler un
sous graphe du modéle d’objets, en définissant de facon explicite ses responsabilités et
ses besoins par rapport au reste de l’application, ce qui lui permet d’évoluer de maniére
indépendante.” [Vil03]

22. Unified Modeling Language.
23. Object Management Group.
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"A software component is a unit of composition with contractually specified and explicit
context dependencies only. A software component can be deployed independently and
is subject to third-party composition."[Szy98|

Ces définitions concordent sur le fait quun composant est une unité de composition qui
interagit avec 'extérieur en définissant de maniére abstrait les services qu’elle offre et ceux qu’elle
requiert. Pour certaines approches, le composant est caractérisé par les unités déployées (voir la
deéfinition de Szyperski).

Le terme de composant est en fait utilisé pour parler & la fois des instances et des classes
IBECD ™06, [Cer04]. Une classe de composant peut étre vue sous deux visions : interne et ex-
terne [Cer04]. La vue externe se compose d’un ensemble des interfaces fonctionelles fournies et
requises, et des propriétés de configuration qui sont des valeurs initiales qui servent & configu-
rer l'instance de composant lors de sa création a I'exécution [Cer04]. La vue interne se compose
d’un ensemble d’interfaces de controle, de dépendances et propriétés de déploiement. L’interface
de controle contient des méthodes permettant de gérer le cycle de vie des instances du com-
posant pendant ’exécution. Elles sont normalement appelées par I’environnement d’exécution,
et non pas par les clients du composant. Les dépendances définissent les conditions qui doivent
étre satisfaites au déploiement par exemple une dépendance envers une version particuliére de
I’environnement d’exécution. Les propriétés de déploiement sont des variables communes de la
classe de composant qui sont utilisées pour configurer des caractéristiques communes 4 toutes les
instances [Cer04].

La composition des composants dépend du modéle a composants. Un modéle & composants est
une infrastructure qui "consiste en un ensemble de conventions a respecter dans la construction
et lutilisation des composants." [Le04]. Parmi les modéles & composants représentatifs, on peut
citer CCM@ de OMG [OMGO06], COM[?*| de Microsoft [Box97], Java Beans et Enterprise Java
Beans de Sun [BMHO06], Fractal@ OSGi[**[ etc. Ces modéles fournissent les notions permettant
d’exprimer les connexions entre les composants. Les concepts pris en charge sont généralement
les connecteurs, les conteneurs, et les structures d’accueil. Le concept de connecteur est similaire
celui dans les ADLs. Le conteneur encapsule les composants, et prend en charge des services non
fonctionnels du systéme tels que la sécurité, la persistance, la transaction etc. La structure d’ac-
cueil prend en charge le déploiement et I'exécution des composants. Cependant, dans la réalité,
en raison de la multiplicité des modéles & composants, ces concepts (et méme le concept de com-
posant) ont plusieurs vocabulaires différents. Par exemple, un conteneur peut étre une membrane,
un controleur etc. Une structure d’accueil peut étre un framework, un serveur d’application etc.
Un composant peut étre, un bundle OSGi, un bean EJB etc.

2.5.2 Protocole de communication

Ceci dépend des technologies de composant, par exemple, CORBA ou DCOM utilisent RPC,
EJB utilise RMI, Web Services utilise SOAP-RPC[¥ etc.

2.5.3 Meécanisme de composition

Cervantes [Cer04] a identifié 4 types de composition des instances de composant & partir des
éléments présents sur leur vue externe

24. CORBA Component Model.

25. Component Object Model.

26. http://fractal.objectweb.org/

27. http://www.osgi.org

28. un type de protocole RPC basé sur XML. Les appels de méthode entre les composants sont sérialisés/trans-
férés/désérialisés sous forme de représentations XML.
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e Composition visuelle : 'environnement permet d’assembler des instances de composants de
facon interactive, par exemple Bean Builder@ de Sun.

e Composition déclarative : par utilisation de langages décrivant les relations entre des concepts
propres & la composition, tels que "composant" ou "connecteur" (i.e. l'utilisation des ADLs),
par exemple FractalADLm de Fractal.

e Composition impérative par langage de programmation : 'utilisation d’un langage de pro-
grammation "classique", tel que Java, pour réaliser la composition des composants.

e Composition impérative par langage de script : dans ce type de composition, un langage
(e.g. CorbaScriptﬁ de Corba ou Visual Basic Script@ de COM) pouvant contenir des
concepts spécifiques & la composition, et donc de plus haut niveau d’abstraction, est utilisé.

La composition visuelle et déclarative souvent donnent lieu aux assemblages de composants

statiques alors que la composition impérative permet de réaliser les assemblages dynamiques
(i.e. il permet la création et destruction d’instances et de connexions pendant ’exécution). Ceci
signifique que ces types de composition distinguent le moment de la composition : lors de I’ana-
lyse (approche déclarative), lors de la programmation (visuelle) et lors de ’exécution(approche
impérative).

Fractal Fractal est un modéle & composants générique, extensible pour la construction des
systémes distribués reconfigurables et faciles & adapter. Il est développé par France Telecom et
INRIA, France depuis 2001 [CS06].

Fractal utilise les concepts classiques de CBSE : composant, interface et liaison (binding) [CS06]
(grain de composition).

Un composant est divisé en deux parties : une membrane et un contenu. Une membrane
est un ensemble de contréleurs chargés de controler le contenu (e.g., interception des messages,
modification des paramétres des messages, etc.).

L’interface du composant est divisée en deux types : requise (ou client) et fournie (ou serveur).

La liaison est le chemin de communication entre les interfaces. Son implémentation doit se
baser sur certains protocoles de communication . Cependant, le modéle de Fractal n’impose pas
Iimplémentation de ces liaisons (protocoles de communication). Ceci dépend des approches
qui implémentent le modéle Fractal. Actuellement, il y a des outils tels que Fractal RMIE qui
fournit une usine de liaison (binding factory) permettant de créer les liaisons synchrones distri-
buées entre les composants Fractal basées sur Java RMI [CS06].

La composition des composants dans Fractal est la liaison des interfaces. Ceci peut étre
réalisé de fagon déclarative a travers le langage Fractal ADLlﬂ [Cer04]. La composition visuelle
est supportée dans un outil appelé FractalGUIlﬂ [Cer04] (mécanisme de composition).

JavaBeans J avaBeansE est un modéle & composants pour développer les applications par ’as-
semblage visuel de composants Java. Il est développé par Sun dont 'objectif était de développer
une technologie de composition visuelle des composants Java similaire & VisualBasic de Microsoft.

Un composant JavaBean, appelé un bean (grain de composition), est une classe Java dont
I’implémentation est écrite en se basant sur certaines conventions par exemple un bean doit im-
plémenter 'interface de sérialisation, il doit avoir des méthodes d’accés get/set, son constructeur

29. https://bean-builder.dev.java.net/guide/tutorial.html

30. http://fractal.objectweb.org/tutorials/adl/index.html

31. http://sourceforge.net/projects/wcs/

32. http://msdn.microsoft.com/en-us/library /t0aew7h6.aspx

33. http://fractal.objectweb.org/fractalrmi/index.html

34. http://fractal.objectweb.org/tutorials/adl/index.html

35. http ://fractal.objectweb.org/current/doc/javadoc/fractal-gui/overview-summary.html
36. http://java.sun.com/docs/books/tutorial/javabeans/

23


https://bean-builder.dev.java.net/guide/tutorial.html
http://fractal.objectweb.org/tutorials/adl/index.html
http://sourceforge.net/projects/wcs/
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/t0aew7h6.aspx
http://fractal.objectweb.org/fractalrmi/index.html
http://fractal.objectweb.org/tutorials/adl/index.html
http ://fractal.objectweb.org/current/doc/javadoc/fractal-gui/overview-summary.html
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/javabeans/

CHAPITRE 2. COMPOSITION EN GENIE LOGICIEL

n’a pas des paramétres (pour qu'’il puisse instancier lui méme) etc. Les beans peuvent commu-
niquer au travers d’un modeéle de communication par événement (patron émetteur/écouteur)
(protocole de communication).

La composition des beans est principalement réalisée de fagon visuelle dans un environnement
dédié (Bean Builderﬂ) [Cer04]. Cet environement expose un catalogue de composants Java, et
permet l'utilisateur d’instancier ces composants, configurer et mettre ensemble des instances de
ces composants. Cependant, le modéle & composants JavaBeans ne spécifie pas la maniére de
conditionner un assemblage. La composition peut aussi étre réalisée de facon impérative (i.e.
P'utilisateur écrit le code pour instancier, configurer et connecter ses instances de composants)
(mécanisme de composition).

2.5.4 Syntheése

L’approche & base de composants promeut fortement la notion de composition. Les composants
sont les grains de composition. Les applications sont construites par assemblage de composants
au travers de leurs interfaces. Il y a deux types d’assemblage soit par liaisons directes entre les
interfaces, soit par des connecteurs qui les relient indirectement. L’assemblage des composants
peut étre réalisé de plusieurs fagons : par les ADLs, par les langages de script, par les langages
de programmation ou par les outils visuels.

Points positifs Le principal intérét de ’approche & base de composants est la réutilisation
élevée. Ceci permet de réduire considérablement le temps de développement d’application.

Points négatifs Le fait que le concept de composant ne soit pas clairement défini a pour
conséquence de rendre vague le concept de composition. Ceci rend difficile la définition de méca-
nismes de composition standards efficaces. De plus, Cervantes [Cer04] a noté que la composition
de composants est une activité fondamentale et importante dans ’approche & composant mais
qu’il n’y a pas beaucoup d’efforts de recherche permettant de réaliser la composition, comparée
aux efforts pour définir de nouveaux modéles & composants. Ceux-ci sont les facteurs qui limitent
I’amélioration de la productivité et de la réutilisation de I’approche.

2.6 La Programmation Orientée Aspects

Dans une application orientée objet, il est fréquent que les fonctionnalités de ’application
soient disséminées dans différents endroits et ne bénéficient pas d’une encapsulation adéquate
tant au niveau des modéles de conception que des langages de programmation. Une telle fonc-
tionnalité est appelée une préoccupation transversale (crosscutting concern en anglais) [KLM™|.
Les fonctionnalités transversales éparpillées dans le code deviennent, au fur et & mesure que
l’application évolue, difficiles & identifier, & comprendre et & faire évoluer |[KLM™|[Wam03].

La Programmation Orientée Aspects vise & résoudre ce probléme en proposant d’écrire le
programme en deux parties : une partie fonctionnelle qui encapsule le code métier noyau de
I’application, et une partie secondaire qui regroupe des fonctionnalités transversales disséminées.
La construction de I’application consiste & assembler ces deux parties (appelée le tissage dans la
terminologie AOP)

37. https://bean-builder.dev.java.net /guide/tutorial.html
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2.6.1 Grain de composition

Une application orientée aspect se fonde sur un programme principal, appelée le programme
de base, et un ensemble d’aspects. Le programme de base détermine la sémantique métier de
I’application. Il sert de référentiel pour introduire les points servant & ancrer les aspects. Les
aspects sont ceux qui capturent des fonctionnalités transverses de 'application. Ils étendent la
sémantique du programme principal en y "ajoutant" des sémantiques supplémentaires.

Un aspect est caractérisé par deux éléments : (1) le code ajouté et (2) la localisation. Le code
ajouté est la partie sémantique additionnelle. Il peut étre les codes insérés définis dans les gréffons
(advice en anglais) ou des introductions (intertype declarations). Ce dernier permet d’ajouter des
attributs, des méthodes, des références de sous-classage. De ce point de vue, AOP peut étre
classé¢ dans la catégorie des approches de composition invasive (boite blanche). La localisation
est I’endroit dans le programme de référence ou ’aspect doit étre attaché "tissé".

2.6.2 Protocole de communication

Le protocole de communication de 'AOP est les appels d’événement invoqués implicite entre
le programme de base et les aspects.

2.6.3 Meécanisme de composition

Il s’agit du tissage. Lors de la programmation, Blay-Fornarino et al. a mentionné deux ap-
proches pour "tisser" un aspect & un programme de base [BFCD™06|. La composition des aspects
peut étre décrite soit par :

e [’annotation du programme de base afin de préciser les points oil les aspects doivent s’ap-

pliquer, soit par

e Un langage tiers définissant les relations exactes qui existent entre le programme de base

et les aspects. Dans cette approche, le code du programme de base et le code des aspects
sont totalement séparés. Un langage tiers permet d’établir les relations entre eux. Cette
approche est celle suivie par AspectJ @

Les aspects peuvent étre "tissés" a la compilation et/ou & ’exécution. Le tissage & la compi-
lation est statique, un compilateur va générer le nouveau programme en insérant les aspects au
programme de base ; le tissage & ’exécution est dynamique, un interpréteur va ajouter les aspects
au programme de base dynamiquement lors de exécution [BSLO1]. JAC@ est un framework
de construction des applications distribuées Java par aspects qui offre la capacité de tisser les
aspects a ’exécution, alors que AspectJ utilise le tissage & la compilation. Une autre approche de
tissage "hybride" entre statique et dynamique, est décrite dans [BSLO1|[DLBS]. Cette approche
permet de "tisser" les aspects en deux phases a la compilation et aussi a I’exécution. Un des rares
systémes représentant de cette approche, est JAVASSISTE

Conflits et la Résolution des conflits Un des problémes fondamentaux de AOP lors de
la composition des aspects au programme de base provient des conflits potentiels qui appa-
raissent quand plusieurs aspects qui interférent sont tissés au méme endroit du programme de
base [ZCvdBGO6], (e.g., les aspects changent 1’état du programme de base simultanément).
Certaines techniques ont été fournies pour résoudre ou réduire les conflits. Une approche
simple est de controler d’ordre de tissage des aspects. Dans AspectJ, Pordre de tissage des aspects
est guidé par les déclarations de précédent simple. Une autre proposition de méme nature est

38. http://www.eclipse.org/aspect]j/
39. Java Aspect Components. http://jac.objectweb.org/
40. citée depuis [BSLO1]
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dans [RGF™06], elle différe par deux points : 1) Paspect est tiss¢ avant un autre, et 2) I’aspect est
tissé aprés un autre. Deux directives : précédent (precedes) et suivant (follows) sont fournis
pour déclarer ces types d’ordre de tissage.

D’autres techniques de controle de conflits plus complexes sont décrites dans [DFS02, [DSBT05,
LIJW04, [NBAO5]. Dans [DSB™05|, la sémantique des greffons (advices) est définie en terme de
contrats. Basé sur ces contrats, les conflits peuvent étre détectés lors de I’analyse des greffons tissés
au méme endroit. [DFS02, [LJWO04] sont de la méme catégorie, basé sur les contrats. [NBAO3|
étend ’approche de controle de d’ordre de tissage par des déclarations simples pour introduire
plus de types de relations et de dépendances d’ordre complexes entre les aspects. Toutefois, il est
clair que l'ordre de tissage ne peut résoudre que quelques cas d’interférence simple ; le probléme
général des interférences sémantiques entre des aspects concgus et développés indépendamment
reste entier.

Tisseurs A propos des tisseurs de ’AOP, on peut citer AspectJ, JAC, HyperJEL JBoss AOPE
pour le langage Java; ASpeCtC++E pour C++. D’autres tisseurs pour PHP, C# peuvent étre
trouvés dans [Wik].

2.6.4 Synthése

L’approche AOP permet d’encapsuler des codes transversaux d’une application dans les unités
logicielles séparées appelées aspects et de tisser ces unités au sein du programme de base. Le tissage
est réalisé soit a la compilation, soit & ’exécution ou soit dans les deux phases. Les conflits entre
aspects tissés au méme endroit peuvent étre détectés et controlés par les contrats de tissage et/ou
par les controles d’ordre de tissage.

Points positifs L’intérét de ’AOP est d’éviter des codes redondants qui apparaissent fréquem-
ment & plusieurs endroits dans ’application, et ainsi d’augmenter la réutilisation de ces codes par
leur composition dans plusieurs applications différentes.

Points négatifs Une limite de approche AOP est le code résultant est parfois trés compliqué,
difficile & comprendre, & tester, a déboguer.

De plus, bien qu’en principe, le tissage des aspects puisse étre réalisé sans avoir besoin des
connaissances de source code du programme de base, mais dans la pratique, afin de construire
des "bons" aspects et les inserer aux "bons" endroits, les développeurs devraient savoir certaine
connaissance du code du programme de base. Ceci est parfois impossible & cause du probléme de
patrimoine (legacy). Il restreint donc I’application de ’AOP dans le domaine des compositions
de type boite noire qui est en réalité trés vaste.

Finalement, les mécanisme de controle de 'ordre de tissage actuel ont besoin encore de beau-
coup d’améliorations pour mieux gérer les anomalies, les conflits lors du tissage.

2.7 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons étudié 4 approches du Génie Logiciel sous la perspective de
composition. Le tableau [21] résume ces approches.

41. http://www.alphaworks.ibm.com/tech /hyper]
42. http://www.jboss.org/jbossaop/
43. http://www.aspectc.org/
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2.7. BILAN

Modulaire Architecturale Composant AOP
Grain de | module composant composant programime
composition de base et
aspects
Protocole de | appels de fonc- | défini par | défini par les | appel d’évé-
communica- tion et l'accés | les types de | types de connec- | nement entre
tion des  variables | connecteur teur et/ou par les | le programme
globales et/ou par les | liaisons de base et les
liaisons aspects
Meécanisme par connexion | par connexion | par connexion des | par  tissage
de composi- | des modules | des composants | composant lors de | & la com-
tion aprés la concep- | lors de analyse | ’analyse (décla- | pilation
tion du sys- | du systéme. ratif), lors de la | (statique), ou
téme. conception (lan- | & Dexécution
gage de script et de | (dynamique)
programmation), et
lors de l’exécution
(visuelle)

TABLE 2.1 — Bilan des approches

Cette étude nous permet de faire une remarque : Il y a deux catégories de composition : la com-
position boite blanche qui intervient dans la structure interne des composants, et la composition
de boite noire qui compose les composants tels quels. Nous pouvons trouver ceci dans la com-
position de modéles ou il existe aussi deux types de composition : I’'un permet de composer les
modéles tels quels, et "autre les compose mais leur structure est transformée. Cependant, avant
de discuter en détail dans le chapitre 4] nous allons préciser le concept de modéle. Le concept de
modele et 'Ingénierie Dirigées par les Modéles (IDM) sont étudiés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3
L’ingénierie des modéles

Depuis l'apparition du MDAE| en Novembre 2000, le développement de logiciel évolue du
paradigme centré code & celui centré modéle. Cette évolution prometteuse a attiré immédiatement
I’attention des milieux académiques et industriels. Le concept de modéle devint alors un sujet de
recherche intensif bien que ce concept fut trés ancien et qu’il ait été utilisé au début des années
90, dans les approches de modélisation Booch [Boo93], OMT |[RBP791|, Merise [RM89]. Le fait
que ce concept revienne au premier plan a conduit & se poser le probléme de savoir ce qu’est un
modéle, et surtout ce qu’est un modéle pour I’IDMH

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les notions dans l'ingénierie des modéles que nous
allons utiliser fréquemment tout au long du reste du document. La section [3.1] étudie le concept
de modéle. La section [3.2| parle de trois concepts : langage, langage de modélisation et métamodéle.
La section B.3] discute du modéle exécutable. La section [Z4] est une bréve conclusion.

3.1 Modéle

Plusieurs définitions sont proposées, et il n’existe pas a ce jour une définition universelle. Nous
donnons ci-dessous trois définitions représentatives.

"A model is a simplification of a system built with an intended goal in mind. The
model should be able to answer questions in place of the actual system." [BGOI]

"A model is a set of statements about some system under study (SUS)." [Sei03|

"A model is an abstraction of a (real or langague based) system allowing predictions
or inferences to be made." [Kih06]

Malgré les différences de formulation, ces définitions sont d’accord sur certaines proprié-

tés [Kiih06l [Veg05] :

e Représentation : Il existe un systéme original qui est 'objet a étudier et que 'on veut
représenter par un modéle. Cette caractéristique est fondamentale; un modéle ne peut
exister sans le systéme qu’il représente.

e Simplification : Le modéle donne une vue simplificatrice du systéme. Certaines caracté-
ristiques du systéme sont représentées, d’autres non ; tout dépend du but et de 'utilisation
du modéle. Un modéle ne représente pas toutes les propriétés du systéme. Il n’est donc pas
une copie du systéme [Kiith06].

1. Model-Driven Architecture
2. Ingénirie Dirigée par les Modéles
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e Pragmatisme : Un modéle peut remplacer un systéme pour un propos donné. Les infor-
mations obtenues en consultant le modéle devraient étre conformes & celles que on aurait
obtenues en consultant le systéme. Cette caractéristique assure 1'utilité du modéle car elle
permet d’obtenir les informations souhaitées plus rapidement et plus simplement qu’en
interrogeant le systéme.

o Feprésente

+ systéme modélisé |+

*

Systéme
+ modéle

FI1GURE 3.1 — Modéle et ReprésenteDe

Le fait qu’un modéle représente un systéme introduit une relation Représente entre eux. Il
est important de noter que les notions de systéme original et de modéle sont relatives [Fav04b].
Un modéle peut représenter un systéme mais a la fois étre un systéme représenté par un autre
modéle. Le modéle et le systéme étudié ont donc deux roles complémentaires. Favre [Fav04b]
a synthétisé les concepts de modéle, systéeme étudié et Représente en un diagramme de classe
comme la figure

3.1.1 Classification des modéles

Les modéles, dans le sens le plus général, représentent un spectre trés vaste de systémes,
comme énoncé Bezivin "tout est modele" [Béz05|. Ce slogan vient aprés le slogan célébre "tout
est objet" de la programmation orienté objet (POQ). Dans la POO, le concept de classe est utilisé
pour classifier des objets. De la méme maniére, dans le monde IDM, les modéles sont classifiés
selon les langages de modélisation dans lesquels les modéles sont écrits (nous allons étudier ce
concept dans la prochaine section).

Cette classification est ainsi basée sur les formalismes dans lesquels sont exprimés les modéles.
Néanmoins, un modéle peut étre classifié en se basant sur d’autres critéres, par exemple :

e La nature du modéle : Physique, abstrait ou numeérique.

Favre [Fav04b] distingue les systémes physique, abstrait ou numérique. Puisqu’un modéle
est lui-méme est un systéme, il peut également étre physique, abstrait ou numérique. Cette
classification, comme 'indique Favre, est relative. Le but est simplement de distinguer les
modéles numériques utilisés en informatique, par rapport aux autres.

e La motivation de modélisation : descriptive ou spécification.

Ce critére de classification est un raffinement de la relation de représentation. Un modéle
peut étre utilisé pour décrire un systéme existant ou pour spécifier un systéme a construire.
Dans [Sei03], Seidewitz a proposé de distinguer les modéles descriptifs et les spécification.
La différence entre ces deux types est que dans le premier cas, le modéle est construit par
I’observation d’un systéme existant alors que dans le deuxiéme cas, le systéme est construit
par l’observation d’un modéle [Béz05]. Une analyse du domaine peut étre considérée comme
un modéle descriptif, par contre, un cahier de charges des besoins de 'utilisateur est une
spécification.

e La nature de I’évolution du modéle : statique ou dynamique.

Bézivin catégorise les modéles en statique et dynamique selon le changement d’état du
modéle au cours du temps [Béz05]. Un modeéle est dit statique si son état est constant;
il est dit dynamique si son état évolue. Il utilise cette distinction pour remarquer 1’usage
répandu en informatique de modéles statiques et de systémes dynamiques : le modéle en
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soi ne change pas, mais il représente ’évolution du systéme modélisé dans le temps [Veg03].
A titre d’exemple, le source code d’un programme peut étre considéré comme un modéle
statique, représentant le comportement d’un systéme dynamique réel tel qu’une transaction
de virement bancaire.

e L’usage du modéle : contemplatif ou productif.
Cette distinction différencie les modeéles produits par des méthodes de modélisation a la
Merise qui sont en général contemplatives, interprétées par les humains, par opposition aux
modeéles productifs, outillables, interprétables par des machines dans 'IDM. Un modéle
dans I'TDM est non seulement une documentation mais un artéfact central participant au
processus de développement logiciel.

e Leur réle : produit ou processus.
L’idée de séparer les données & manipuler (produit) de la manipulation (processus) de ces
données est trés ancienne dans 'ingénierie de logiciel. On peut voir cette idée & plusieurs
endroits, par exemple, dans la programmation procédurale ou la partie des donnés et des
controles sont séparés en variables globales et procédures. On peut voir aussi dans CBSE ou
plusieurs systémes sont développés en procédé/composant. Produit et processus sont donc
deux faces d’un systéme. De ce point de vue, Bézivin [Béz05| a fait la différence entre les
modéles de produit et les modéles de processus. Dans le développement, le mariage entre
ces deux modéles est une des fagons de construire un systéme. De ce point de vue, encore
une fois, on retrouve le probléme de la composition de modéles.

e Le niveau d’abstraction : PIMP] ou PSM[A
Les modéles peuvent représenter les systémes a des degrés d’abstraction différents. Ils
peuvent étre trés abstraits ou trés détaillés ; trés conceptuels ou trés techniques. Pour distin-
guer les modéles selon les différences de niveaux d’abstraction, le standard MDA introduit
les concepts de modéles indépendants de la plate-forme (PIM) et dépendants de la plate-
forme (PSM).
Cette distinction se fonde sur une l'idée de base du MDA selon laquelle le cycle de déve-
loppement du logiciel est un processus de transformation progressive des modéles métiers,
au niveau d’abstraction haut et qui ne dépendent d’aucune technologie d’implémentation,
vers des modéles plus spécifiques aux plates-formes techniques. Le code exécutable est le
résultat final de ce processus de raffinement.
Bien que le principe de MDA soit facile & comprendre, sa réalisation n’est pas évidente.
Ceci vient de I’ambiguité de la définition du concept de plate-forme. Cette notion est assez
vague et trés dépendante du contexte, ce qui rend les notions de PIM et PSM controversées.
Malgré ca, 'idée de raffinement les modéles jusqu’au code exécutable du MDA est inté-
ressante. Ceci donne une nouvelle conception du développement logiciel. Néanmoins, PIM,
PSM et la transformation de modéles est hors du cadre de ce travail.

D’autres critéres de classification peuvent étre trouvé dans [BGMRO3|. Notons que, parmi les

critéres que nous avons présentés, les trois premiers concernent tous les modéles, alors que les
trois derniers sont plutot destinés aux modéles informatiques.

3.1.2 Modéles et séparation des préoccupations

"A model is an artifact ... that represents a given aspect of a system" [BJPV04]. En effet,
comme montré dans la figure [3.1} un systéme peut étre représenté par plusieurs modéles. Ceci
introduit naturellement 1’idée de modélisation par aspect. Divers aspects du systéme peuvent
étre capturés dans différents modeéles correspondant aux différentes vues sur ce systéme. Dans

3. Platform Independent Model.
4. Platform Specific Model.
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le contexte du développement de systémes a grande d’échelle, ceci est significatif. Un modéle
représentant tout, risque étre difficile & gérer et d’étre ni intuitif ni utile (imaginez une carte a
Péchelle 1/1).

Le principe de la séparation des préoccupations au niveau modéle est identique & celui au
niveau code (’approche AOP typique). L’objectif est de gérer la complexité du systéme. Il est
important cependant de noter que les modéles eux-mémes visent aussi le méme but par 'aug-
mentation du niveau d’abstraction. La modélisation par aspect fournit donc une haute capacité
a gérer la complexité (par la séparation des préoccupations et par abstraction).

La séparation des préoccupations conduit naturellement au besoin de ’intégration des mo-
déles. L’intégration des modéles se fonde sur le tissage et la composition de modeéles. Malheureu-
sement, les concepts et les outils permettant tissage et composition de modéles sont insuffisants;
il est critique d’améliorer cet aspect.

3.1.3 Modéles et Espaces technologiques

La section [3.1.1] montre I'existence de nombreux types de modéles. Méme si on se restreint au
monde informatique, les modéles peuvent étre catégorisés en différents groupes. Une autre facon
de faire est de s’appuyer sur les espaces technologiques.

Lanotion d’Espace Technologique concerne "a working context with a set of associated concepts,
body of knowledge, tools, required skills, and various other possibilities." [KBAQ2]. Les espaces
techniques sont souvent liés & un domaine de recherche. Dans [FEBF06|, Favre cite quatre es-
paces technologiques : I'espace technique des modéles (Modelware), défini par des métamodéles
MOF[] [Gro06], Ecore [BSMT03] et de nombreux DSL[|; I’espaces techniques des grammaires
(Grammarware) défini par des langages de définition de grammaire comme BNF|Z| ou EBNFH;
Pespaces techniques des documents (Docware), défini par des langages de définition de schéma
comme XSchemaEI ou DTDE; et ’espace des bases de données, défini par les langages de défi-
nition de schéma comme ’algébre relationnelle ou entité-relation.

Les modéles peuvent étre classifiés selon leur espace technologique. Par exemple, un pro-
gramme Java appartient & l’espace technologique des grammaires, un document XMLE appar-
tient & l'espace technologique des documents et un diagramme de classe d’'UML appartient &
I’espace technologique des modéles.

Il n’y a pas néanmoins un espace technologique dominant. Tous existent et ne sont pas isolée.
L’IDM a indiqué des possibilités d’établir des ponts entre les espaces afin de permettre aux
utilisateurs d’un espace de pouvoir profiter des outils et des techniques des autres espaces.

Du point de vue pratique, les ponts entre les espaces, dans le sens de 'IDM, sont des transfor-
mations de modéles. Cependant, dans un sens plus large, ces ponts peuvent étre considérés aussi
comme des compositions de modéles car il existe depuis longtemps la situation dans laquelle un
programme java effectue des requétes sur une base de donnés et sauvegarde les informations en
XML. Celui-ci est un exemple typique de I’idée de la composition des modéles inter espaces.

. Meta Object Facility

. Domain-Specific Language

. Backus-Naur Form

. Extended Backus-Naur Form
. XML Schema

. Document Type Definition

. Extensible Markup Language

= O W 0o~ OOt

— =

32



3.2. LANGAGE, LANGAGES DE MODELISATION, METAMODELES

Grammarware

¢

Modelware

AR

Langages de )

Latigages de b

Docware

Langages de

BDware

Langages de

descriptions descriptions de descriptions de descriptions de
M3 de grammaites métamodéles documenta schémas (ex Alg.
{ex: ENEF) ) [ex: MOF) ) Cex: XML relationnelle)
La grammaire Le métamodéle Un schéma Un schéma
da Java de UML WL relatiotnel

i

Un programme
Ml Tavra spécifique

Un modéle
UML spécifique

F Y

U document
ZML spécifique

F 1

Un BD
relationel

FIGURE 3.2 — Espaces technologiques [FEBF06]

3.2 Langage, Langages de modélisation, Métamodéles

3.2.1 Langage

Le langage est la fagon fondamentale de communiquer. Les langages naturels sont les moyens
pour la communication entre les humains. Les langages de programmation sont les moyens pour
communiquer entre humains et machines.

Il est important de noter d’abord que le terme langage présenté dans cette section ne concerne
que les langages informatiques.

Dans la théorie des langages de programmation, un langage est définit par 3 facettes princi-
pales : la syntaxe abstraite, la syntaxe concréte et la sémantique.

La syntaxe abstraite

"The abstract syntazx of a language describes the vocabulary of concepts provided by the
language and how they may be combined to create models. It consists of a definition of
the concepts, the relationships that exist between concepts and well-formedness rules
that state how the concepts may be legally combined." [CESW04]

D’abord, comme l'indiqué dans la définition, une syntaxe abstraite fournit un ensemble de
concepts basiques permettant de définir la structure des programmes (ou modéles). Ensuite,
elle dispose d’un ensemble des régles de validation syntaxique & imposer lors de la création des
programmes afin d’assurer que la structure du programme créé est syntaxiquement correcte.
A titre d’exemple, des concepts comme classe et objet font partie de la syntaxe abstraite de
n’importe quel langage orienté objet tels que Java ou C++. Il est important & souligner que la
syntaxe abstraite traite seulement la forme et la structure des concepts du langage sans prendre
en compte leur représentation et leur sens (meaning).

La syntaxe concréte

La syntaxe concréte est la notation permettant la présentation et la construction des modéles
sous une forme humaine lisible. Pour qu’un langage soit "lisible", il y a en général deux types de
syntaxe concréte : textuelle et visuelle.

La syntaxe textuelle permet d’écrire les modéles ou les programme dans une forme de texte,
alors que la syntaxe visuelle présente souvent les modéles ou les programmes sous forme de dia-
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gramme. Le bénéfice principal de la syntaxe textuelle est de permettre d’exprimer des expressions
complexes, alors que le bénéfice de la syntaxe visuelle est I'intuitivité.

La sémantique du langage

La syntaxe abstraite définit des concepts du langage mais sans préciser leur sens. La séman-
tique du langage va compléter cette partie. En effet, il faut étre clair entre ce que le langage
représente (quoi) et la signification de ceux-ci (comment). Selon [CESW04], il y a plusieurs types
de sémantiques :

e La sémantique de traduction : La sémantique du langage peut étre obtenue par la
traduction des concepts du langage vers les concepts d’'un autre langage qui a déja une
sémantique précise. Ce type de sémantique peut étre trouvé dans la traduction des lan-
gages de programmation de haut niveau vers des langages machines. L’avantage de ce type
de sémantique est qu’il permet d’obtenir directement une sémantique exécutable pour un
langage a travers de la traduction. Cependant, son inconvénient est le risque de perte d’in-
formations du langage original au cours du processus de traduction, et de lier un langage a
une machine, ce qui empéche son exécution sur d’autres machines.

e La sémantique opérationnelle : La sémantique opérationnelle décrit la sémantique dy-
namique du langage. C’est-a-dire, elle décrit la maniére d’exécuter un modéle (ou pro-
gramme). Typiquement, la sémantique opérationnelle est exprimée en termes d’opérations
associées aux concepts du langage. Par exemple, les opérations run(), start(), stop() du
concept Thread dans le langage Java décrivent la sémantique opérationnelle de ce concept
en indiquant la maniére d’exécuter un thread dans un programme Java.

e La sémantique extensionnelle : La sémantique d’un langage est définit comme une
extension d’un autre langage. Les concepts du nouveau langage héritent la sémantique des
concepts d’un langage existant. Cette idée est trés proche avec la notion de profil dans
UML. Le bénéfice est la réutilisation des langages existants avec un minimum effort.

e La sémantique dé notationnelle : L’objectif de la sémantique dé notationnelle est d’as-
socier des objets mathématiques tels que des nombres, des tuples, des fonctions aux concepts
du langage. Par exemple, I’ensemble des nombres entiers de 0 & I'infini peut étre associé au
concept Integer du langage Java. Le concept est dit "dénoter" les objets mathématiques,
alors que les objets sont appelés "dénotation" du concept.

3.2.2 Langages de modélisation

Dans la théorie des langages de programmation, un langage est défini comme un ensemble de
phrases.

Cette définition est transposée dans [BBB™| aux concepts de base de 'IDM, et on définit un
langage de modélisation comme un ensemble de modéles.

"A modelling language is a set of model." [Fav04al]

La figure exprime le concept de langage de modélisation en l'intégrant avec d’autres
concepts définis précédemment.

3.2.3 Meétamodéles

Un langage de modélisation est lui-méme un systéme. Par conséquent, il peut devenir le sujet
d’une modélisation. Cette idée introduit naturellement la notion de métamodeéle. Un métamodéle
est défini donc comme le modéle d’un langage de modélisation [Fav04al.

Puisqu’'un systéme peut étre représenté par plusieurs modéles, un langage de modélisation
peut donc avoir plusieurs métamodéles. Comme nous ’avons indiqué précédemment, un langage
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FiGURE 3.3 — Langage de modélisation

a plusieurs facettes : la syntaxe abstraite, la syntaxe concréte, la sémantique. Il est possible,
pour un méme langage, d’avoir plusieurs métamodéles dont chacun représente une (ou une partie
de) facette du langage. On peut avoir un (ou plusieurs) métamodeéle(s) de la syntaxe abstraite,
un (ou plusieurs) métamodeéle(s) de la syntaxe concréte, un (ou plusieurs) métamodeéle(s) de
la sémantique ; en revanche, un méme métamodéle peut aussi représenter plusieurs facettes en
méme temps : par exemple, il modélise la syntaxe abstraite et la sémantique (c’est le cas d’un
programme Java), il modélise la syntaxe concréte et la syntaxe abstraite (c’est le cas les codes
sources des éditeurs EMFE IBSM™03]), ou il modélise les trois & la fois. Le concept de métamodele
pose la question de la relation entre le modéle et son métamodeéle. En fait, cette relation est
dérivée de deux relations : celle entre le modéle et le langage de modélisation (la relation de
dénotation) et celle entre le langage de modélisation et le modeéle qui le présente (la relation de
représentation) [FavO4al. Cette relation dérivée est identifiée comme la relation de conformité
d’un modele vis-a-vis de son métamodéle.

3.3 Modéles exécutables

De notre point de vue, la notion de modéle exécutable est liée a la notion de machine d’exécu-
tion. Ce point de vue est assez évident dans le monde de la programmation ol on peut aisément
dire que les programmes Java sont exécutés par la machine virtuelle Java. En transposant cette
vision dans le monde des modéles, nous pouvons dire qu’'un modéle est exécutable lorsqu’il existe
une machine capable d’exécuter ce modéle. Nous donnons ci-dessous quatre exemples pour dé-
montrer cette idée.

e Exemple 1 : Les modéles de transformation d’ATL [?]. Ils sont les modéles exécutables.
Ces modéles sont exprimés par le langage ATL, et sont exécutés par le moteur ATL. La
construction helpers du langage ATL est le moyen permettant de décrire les comportements
dynamiques des transformations ATL.

e Exemple 2 : Les modéles de Kermeta [MEJ05]. Ils sont exprimés comme une combinaison
entre le langage Ecore et un langage d’action impérative de Kermeta. Ces modéles sont
exécutés par le moteur Kermeta.

e Exemple 3 : Les modéles de Xactium XMF [CESW04]. Le langage XCore modélise sa partie
statique, alors que le langage XOCL, XSync et XMap modélisent sa partie dynamique. Ces
modeéles sont exécutés par le moteur XMF.

12. Eclipse Modeling Framework
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e Exemple 4 : Les modéles UML exécutables [MB02]. Ils peuvent étre rendu exécutables
par les machines virtuelles UML [RFBLOO01] [SM05].
UML et les modéles UML sont trés populaires et bien connus dans la communauté de modé-
lisation. Nous allons donc présenter ci-dessous UML exécutable comme un exemple représentatif
de l'idée de modéle exécutable.

3.3.1 UML exécutable

UML traditionnel est connu depuis longtemps comme un langage de modélisation orienté
objet "universel". Il semble efficace dans la modélisation d’aspects structurels du systéme, mais
reste encore faible pour la modélisation d’aspects comportementaux. En effet, UML a proposé
plusieurs types de diagrammes spécifiant les comportements tels que le diagramme de collabo-
ration, d’activité, d’état etc. Cependant, leur efficacité est encore loin de ce qu’on attend. Ils ne
peuvent pas exprimer suffisamment de détail des comportements d’un objet individuel ni les inter-
actions entre les objets. De ce fait, les modéles UML traditionnels restent encore les spécifications
rudimentaires, contemplatives. Ils ne sont pas des artefacts exécutables comme le code.

Dans le contexte de 'IDM actuel, 'augmentation de la contribution des modéles dans le
développement est un des verrous critiques. Dans ce mouvement, UML traditionnel envisage a
rendre ses modeéles plus utilisables. Pour cela, une des possibilités est de les rendre exécutables.

UML exécutable vient donc dans ce contexte. Il s’agit d’un nouveau domaine de recherche
rassemblant des travaux autour du sujet de rendre exécutables les modéles UML.

Une démarche générale des approches dans ce domaine est :

e D’abord, modéliser (& haut niveau d’abstraction) des comportements du systéme. Le but

est d’enrichir la sémantique d’exécution des modéles UML.

e Puis, rendre exécutable ces modéles.

Nous allons détailler ces points ci dessous :

Modélisation des comportements d’un modéle UML

La signature des méthodes modélisées dans les diagrammes de classe UML n’est pas la spécifi-
cation comportementale suffisamment riche pour pouvoir interpréter exactement ce qu’il va faire
le modéle. Elle illustre le comportement, mais ne le spécifie pas [RFBLOO01]. Le but maintenant
est qu’il faut spécifier plus précisément ces comportements.

Plusieurs approches proposent de créer des profils pour spécifier les comportements des mo-
deles UML [JZMO08| LRdAS04, MB02, [PS04, RFBLOO1].

Un de premiers travaux parmi eux est [MBO02]. Les auteurs ont proposé un profil dans lequel
les modéles UML exécutables sont modélisés par les diagrammes de classes, les diagrammes d’état
(statechart) et un langage d’action. Concrétement :

e La structure du systéme est modélisée par le diagramme de classe.

e Les comportements sont distingués en deux cas pour modéliser : ceux d’un objet individuel

et ceux représentant ’interaction entre les objets.

— Les comportements d’un objet individuel sont modélisés par le diagramme d’état. Un
diagramme d’état décrit ’espace d’états des instances d’une classe et les transitions
possibles entre ces états. Chaque transition d’état est associée a des événements qui le
provoquent et & des procédures qui sont un ensemble des actions s’effectuant lors de la
transition. Ces actions sont écrites dans un langage d’action.

— Les interactions entre les objets sont modélisées par le diagramme de collaboration.

Notons qu’il est possible d’utiliser différents moyens pour modéliser ces genres de comporte-
ment. Par exemple, & propos du comportement d’un objet individuel, au lieu d’utiliser le dia-
gramme d’état UML, on peut utiliser un modéle de Petri net comme la proposition dans [BBOI].
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A propos du langage d’action, une proposition populaire est le langage Action Semantic.
Cependant, les langages de programmation comme C, C++, Ada peuvent étre aussi utilisés pour
le méme but [JZMOS].

Les interactions entre les objets peuvent étre modélisées par le langage OCL [JZMO8, RFBLOO]]
au lieu de l'utilisation de diagramme de collaboration.

En résumé, pour modéliser un modéle UML exécutable, il faut spécifier les éléments suivants :

e Sa structure (par les diagrammes de classes par exemple).

e Les comportements d’un objet individu (par les diagrammes d’état, le modéle Petri net

etc.).

e Les interactions entre les objets (par le diagramme de collaboration, par OCL etc.).

Exécution d’un modéle UML exécutable

Une fois les modéles réalisés, il est important de les rendre exécutables. Les approches UML
exécutables actuelles proposent soit de construire les machines virtuelles UML exécutable capable
interpréter ces modeéles [REBLOO01, [SMO03] ; soit de les transformer en code.

3.3.2 Conclusion

Pour conclure cette section, I'idée importante & retenir & propos de la notion de modéle exé-
cutable est qu’il faut avoir des machines d’exécution. Les modéles ne sont que les spécifications,
ils ne peuvent pas s’exécuter directement. L’interprétation d’'un modéle demande I’intervention
d’un moteur d’exécution, ou une chaine de transformations (compilation) aboutissant automati-
quement & un programme dans un langage exécutable.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les terminologies qui seront utilisées fréquemment dans
ce document, y compris modéle, métamodéle, langage (de modélisation). Nous avons introduit
aussi une vision de la notion de modéle exécutable.

Dans le chapitre qui suit, nous allons étudier de composition de modéles.

37



CHAPITRE 3. L’INGENIERIE DES MODELES

38



Chapitre 4

Composition de Modéles

4.1 Introduction

La composition de modéles est un théme de recherche nouveau dans ’'IDM. Les travaux sont
en cours du développement et de ’évolution. Donc, il n’existe pas encore & ce jour une fondation
mature pour ce sujet.

Notre objectif dans ce chapitre est donc seulement d’étudier les approches de composition de
modeles actuelles en analysant et identifiant 1) quels sont les éléments participant au processus
de composition, et 2) comment la composition de modéles est réalisée dans ces approches. Le
but final est d’aboutir & une compréhension de ce qui est fait pour la composition de modéles
dans ces approches. Cet étude va étre la base nous permet de situer notre travail par rapport aux
travaux actuels.

Nous reprenons les critéres établis dans le chapitre [2| pour ’étude dans ce chapitre.

e A propos du grain de composition, il s’agit bien évidemment du modéle. Une étude général
de ce concept a été présentée dans le chapitre |3l Dans ce chapitre, ce critére est utilisé
seulement pour préciser les modéles composés sous le point de vue de la composition de
modéles (e.g. les types de modéles composés, le nombre de modéles en entrée, le role du
modeéle, le langage de modéles etc.).

e Ce qui est important a étudier est le mécanisme de composition. En ce qui concerne ce point,
nous étudierons deux facettes suivantes : 1) les éléments (& part des modéles composés)
nécessaires a la composition et 2) le processus de créer un modéle composite. Pour 1),
souvent le processus de composition a besoin d’éléments supplémentaires, ceux-ci peuvent
étre les spécifications de composition, ou les relations utilisées a établir entre les modéles,
étudier ces éléments est donc important. De plus, il est indispensable d’étudier les langages
qui les créent. Pour 2), les diverses fagons de créer le modéle composite (e.g, exécuter la
spécification modélisée pour produire le modéle composite ou établir des relations entre les
modéles) devrait étre étudiées.

e Par contre, le protocole de communication et I’adaptation (de modéles pour les composer) ne
seront pas vraiment abordés car, suite & notre observation, ces points sont trés peu abordés
dans les approches. Nous mentionnerons simplement les approches qui parlent explicitement
de ces points.

Le chapitre est organisé de la maniére suivante : la section présente une définition in-
formelle de la composition de modeéles (paragraphe et une classifications des approches
de composition de modéles(paragraphe . Six approches de composition de modéles seront
étudiées dans la section [£.3] La section [£.4] fait un bilan du chapitre.
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4.2 Composition de modéle

4.2.1 Une définition informelle

"Model composition is an operation that combines two or more models into a single
one." [DDEBV06]|

"Model composition in its simplest form refers to the mechanism of combining two
models into a new one." [AVPO7]

Ces deux définitions peuvent étre traduites diagrammatiquement comme le schéma Confor-
mémant & celui-ci, on peut dire que la composition de modéle est un processus qui prend deux
ou plusieurs modéles en entrée, les intégre au travers d’une opération de composition et produit
un modéle composite en sortie.

FIGURE 4.1 — Processus de composition de modéles : vue simple

Néanmoins, ce schéma est trés abstrait. Aucune hypothése sur les modéles en entrée, sur en
sortie, ni sur I'opération de composition est exprimée. Dans la pratique, chaque approche doit
préciser ces hypothéses pour son contexte de travail. Celles-ci consistent également les différences
permettant de classifier les approches.

4.2.2 Classification des approches
A. Classification selon les caractéristiques des modéles en entrée

e La quantité des modéles en entrée : deuz ou plusieurs.
Un processus de composition peut recevoir deux ou plusieurs modéles en entrée. Dans la
plupart des cas, chaque composition prend deux modéles, mais il existe des cas comme les
éditeurs EMF [BSM 03| ot on peut composer plusieurs modéles a la fois (par 'importation
des modéles sous forme de resources au méme éditeur).

e Le role des modéles composés : symétrique ou asymétrique.
Certaines approches ne font pas la différence entre les modéles composés (symétrigue) [Ber03)|
mais certaines autres distinguent les modéles de base et les modéles d’aspect (asymé-
triqgue) [RGET06].

e Le type des modéles composés : structurel ou comportemental.
Certaines approches se focalisent sur la composition de modéles structurauz (schémas
de base de données [Ber03|, diagrammes de classes UML [Cla02] etc.), certaines autres
s’intéressent aux modéles comportementauz (modeéles de Petri Net, diamgrammes d’état
UML |NSC™07] etc.).
Notons que, dans la premiére catégorie, certaines approches ne précisent pas les types des
modéles composés (ceux-ci peuvent étre un ensemble des objets, les schémas de base de
donnée, les modéles UML etc. [Ber03, DDFBVO06].) alors que d’autres se restreintes aux
modéles UML [Cla02].

e L’hétérogénéité des modéles source : Composition de méme métamodéle ou différents
métamodéles.
Le premier cas est dite la composition endogéne, alors que le deuxiéme est dite la compo-
sition ezogéne.
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. Classification selon les caractéristiques des modéles en sortie

e Le quantité des modéles en sortie : un ou plusieurs.
Le résultat final de 'opération de composition peut étre soit un modéle composite [Cla02,
RGF ™06, soit un ensemble comprenant les modéles d’entrée plus une troisiéme partie qui
les intégre [BGO04].

. Classification selon les caractéristiques de ’opération de composition

e Le type de composition : par opérateurs ou par relations.

Nous avons identifié deux types de composition : par opérateurs tels que la fusion, le rem-
placement, I'union, le tissage etc. et par I’ établissement des relations telles que ’association,
I’agrégation, I’héritage.

Dans le premier type, la composition est réalisée en exécutant les opérateurs de composition
sur les modéles sources; alors que dans le second type, les modéles source sont composés
en utilisant les relations pour les connecter.

La différence est que les opérateurs ne sont pas une partie du modéle final ; tandis que les
relations font vraiment partie de ce modéle.

e Les éléments de composition : ce sont les éléments supplémentaires participant aux
composition. Il y a deux axes de classification : le type et le formalisme de ces éléments.
— Le type d’éléments de composition : spécifications de composition ou relations

Correspondant aux types de composition identifiés ci-dessus, nous distinguons deux types

d’élément de composition possibles : les spécifications de composition et les relations.

Les relations expriment les liens de connexion entre les modéles. Elles sont & la fois les

éléments de composition et les éléments du modéle final.

Les spécifications de composition sont les éléments de composition mais par contre elles

ne sont pas des éléments du modéle final. Leur role est de modéliser les connaissances

nécessaires au processus de composition. En général, un processus de composition a

besoin de connaitre :

- Quoi : spécifie quels éléments de modele seront composés (e.g., une classe, un attribut,
un méthode etc.) et leurs correspondances.

- Comment : spécifie des opérateurs de composition (e.g., correspondance (match), rem-
placement (replace), redéfinition (override) etc.) qui vont étre utilisés pour composer
des éléments indiqués.

Notons que, ces informations (i.e. quoi et comment) peuvent étre modélisées par une
ou plusieurs spécifications de composition & la fois. Ceci dépend de chaque approche.
Par exemple, dans EML [KPPQ6¢|, ces informations sont décrites dans les spécifica-
tions des régles de composition (régles de correspondance, régles de fusion et régles
de transformation), tandis que dans AMW [DDEBV06] elles sont réparties dans les
modéles de tissage et les transformations [BBFT06].

— Le langage de composition) :

Les éléments de composition ont besoin de formalismes pour les exprimer. Ces forma-

lismes sont trés variés car chaque approche a ses propres éléments de composition. Ils

peuvent étre un langage de tissage [DDFBV06], un métamodeéle des régles de composi-
tion [KPP06¢], un profil UML pour la composition de modéles [Cla02] etc.

Malgré leur diversité, on peut généralement évaluer un formalisme de composition sur

deux points : les abstractions de composition qu’il fournit et son extensibilité. Le premier

point concerne ses primitives alors que le second point concerne sa capacité a permettre

a l'utilisateur de définir ses propres abstractions de composition.

La classification sur les formalismes se base donc sur deux points : les abstractions de
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composition prédéfinies et ’extensibilité du langage.
- Abstractions de composition prédéfinies :

De maniére détaillée, il y a plusieurs variations autour ce point qui font les différences

entre les approches. Par exemple, nous pouvons faire la classification selon les trois

axes suivants :

x La variété de types des abstractions : {correspondance, tissage, la fusion, rem-
placement, surcharge, ...}
Dans le cas de la composition par relations, ces abstractions sont les types de relation
tels que ’association, I’héritage, ’agréation.
Dans le cas de la composition par opérateurs, ces abstractions sont les opérateurs de
composition primitifs tels que la correspondance (matching), le tissage (weaving), la
fusion (merging), le remplacement (replace), le surcharge (override) etc.

+x La variété de quantité des abstractions :
Le nombre des abstractions est différent selon les approches. Par exemple, AMW [BBE™06]|
propose un opérateur prédéfini : la correspondance (match) alors que EML [KPP06c|
propose trois opérateurs : la correspondance (match), la fusion (merge), et la trans-
formation (transform).

x La variété d’smplémentation des abstractions :
Plusieurs approches peuvent proposer un méme type d’abstraction de composition
mais I'implémenter différemment. A titre d’exemple, prenons la fusion de modéles
(structurels, orientés objet), cette abstraction est implémentée dans plusieurs ap-
proches mais chacune a sa version.
Généralement, le processus de fusion de modéles peut étre divisé en trois stades :
avant, pendant et apreés la fusion. La description d’une telle fusion est comme suit :

1. Avant la Fusion : il est probablement nécessaire de transformer (ou adapter) les
modéles pour que la fusion puisse étre réalisée sans conflit.

2. Pendant la Fusion : il y a deux phases :
- Phase de correspondances : établit les correspondances entre les éléments de
modéles. La découverte des correspondances peut étre automatique, manuelle ou
semi-automatique.
- Phase de fusion : intégre les éléments en correspondance. Il est probable d’avoir
les conflits (e.g, les éléments correspondants n’ont pas le méme type). La résolution
de conflit est soit automatique (basée sur certaines stratégies de résolution prédé-
finies) soit manuelle (e.g, faire apparaitre un panel pour que 'utilisateur résoudre
le probléme).

3. Aprés la Fusion : il est nécessaire de restaurer la cohérence du modéle final.

Cependant, dans la réalité, 'implémentation des approches ne respectent pas tou-
jours ce processus. Certaines approches proposent explicitement ’adaptation [FBFGQT7|
mais certaines autres non [KPP06c]. La maniére de découvrir des correspondances est
faite automatiquement dans [KPP06c,[FBFG07] ; mais manuellement dans [BBET06] ;
et semi-automatiquement dans [NSCT07|. De la méme maniére, la résolution de
conflit peut varier entre manuel et automatique, méme les stratégies de résolution
sont différentes. De notre point de vue, la variété dans I'implémentation des abstrac-
tions est un critére de classification important des approches.
- Extensibilité du formalisme : extensible ou non extensible.

Les abstractions prédéfinies avec les sémantiques prédéfinies permettent la réalisation

d’un grand nombre de scénarios de composition. Cependant, dans le cas général, ceci ne

veut pas dire que la composition se limite & ces actions. L’utilisateur a probablement

besoin de définir ses propres sémantiques de composition. Ceci entraine la nécessité
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d’extension du formalisme de composition par la définition de nouvelles abstractions
ou la redéfinition de la sémantique d’une abstraction prédéfinie.
Nous distinguons ainsi les formalismes eztensibles et non extensibles. Le premier type
est plus flexible que le deuxiéme. Il permet de réaliser les compositions de maniére
particuliére.
Dans le cas extensible, nous distinguons aussi deux maniéres d’extension du langage :
la définition de nouvelles abstractions ou la redéfinition de la sémantique d’une abstrac-
tion prédéfinie. La premiére est fournie dans AMW [DDEBV06] ; alors que la deuxiéme
est fournie dans EML [KPP06c].
e La maniére de créer un modéle composite : I’exécution des opérateurs oul’établissement
des relations.
Correspondant aux deux types de composition par opérateur et par relations, il y a deux
maniéres de créer un modeéle composite : soit par 'exécution des opérateurs sur les modéles
source ; soit par I’établissement des relations entre eux.

D. Autres caractéristiques de classification

o L’effet de composition : structure de modéle transformée ou préservée.

Les compositions peuvent transformer la structure des modéles source ou la préserver.

— Composition poids lourd : La composition transforme la structure des modéles composés
(e.g., la fusion des modéles)

— Composition poids léger : La composition ne transforme pas la structure des modéles
composés (e.g., établir des relations entre les modéles)

e L’orientation de composition : Composition orientée transformation ou composition
pure.

Ceci est assez lié a la caractéristique de D'effet de composition mentionné ci-dessus. Dans le

cas de tissage, ou de fusion ou il y a une transformation effectuée sur les éléments sources

pour produire les éléments cibles, la composition est dite orienté transformation, alors que
dans le cas d’établissement des relations, la composition est dite pure composition.

e Le domaine de recherche : actuellement il y a trois domaines majeurs qui travaillent
activement sur la composition de modéles :

— Modélisation orientée aspect (AOME[) : L’originalité de AOM est ’application du prin-
cipe de séparation de préoccupation & la modélisation. L’opération de composition cen-
trale de AOM est le tissage. Il consiste & composer les modéles d’aspects & un modéle de
base. La relation entre le modéle d’aspect et le modéles de base est relatif. Un modéle
peut étre un aspect et une base a la fois. De ce fait, deux types de tissage ont été iden-
tifiés : aspect avec base (asymétrique) et base avec base (symétrique). Le premier vient
de AOP tandis que le deuxiéme est inspiré de SOP]

— Gestion de modélefl] : Ce domaine émerge dans le contexte IDM. Tl s’intéresse aux plat-
formes IDM fournissant les opérateurs génériques de manipulation de modéles tels que
la fusion, la comparaison, la différence, la génération etc. En ce qui concerne de la com-
position, ces opérateurs peuvent divisés en trois groupes :

- Pour la découverte des correspondances : tels que match [Ber03, BCE™ 06|, relate [KDDFO6],
compare [KPP06a].

- Pour l'intégration de modeles : tels que merge [KPP06al, Ber03, BCET06|. com-
pose [Ber03], weaving [RKRS03].

1. Aspect-Oriented Modelling.
2. Subject-Oriented Programming.
3. Model Management.
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- Pour la liaison de modéles, i.e. relier les modéles sans changer leur structure : se-
wing [RKRS05].
Cetaines plateformes de gestion de modéles ont été développées dans ce domaine, telles
que AMMA [DDFEJ05|, Rondo [MRBO03], EOL [KPP06b], MOMENT [BCRO05].
Meta—modélisationﬁ : Les approches de méta-modélisation permettent la définition des
métamodéles. Ces approches peuvent posséder eux méme les mécanismes de composition
permettant de composer les métamodéles. Comme la relation entre modéle/métamodéle
est relative [Fav04bl, il est possible de croire que si ces mécanismes sont applicables
au niveau métamodéle, leur principe devraient étre applicables également au niveau de
modeéle.
De plus, lors une approche permet la composition de métamodéles, il est important aussi
d’étudier si 'approche est capable ou non de composer les modéles crées par ces méta-
modéeles. De notre observation, certaines approches le permettent [CESW04||BSM™03] ;
d’autres non [GME].

La figure donne une vue synthétisée de la classification des approches de composition de

modéles.

Dans le reste du chapitre, nous allons présenter six approches représentatives de composition
de modéles.

Atlas Model Weaver [DDFB.J ™05, DDFBV06, [DDE.J05, BBE™06].
Eclipse Modeling Framework [BSM™03].

Espilon Merging Language [KPP06c, [KPP06al, KPPOGD].

Generic Modeling Enviroment [GME] Davl, [KML*04, [LMV01, MBLOT7].
Kompose [FBFGOT, FREF™].

Xactium XMF /XMF-Mosaic [CESW04].

Une classification rapide de ces approches selon les domaines auquel ils appartiennent est dans
le tableau A.1]

Modélisation Gestion de modéle Métamodélisation

orientée aspect

Kompose Atlas Model Weaver, Eclipse Modeling Framework,
Espilon  Merging Lan- | Generic Modeling Enviroment,
guage, Xactium XMF /XMF-Mosaic

TABLE 4.1 — Les approches de composition de modéles

4.3 Les approches

4.3.1

Atlas Model Weaver

Atlas Model Weaver (AMW) est un module de AMMA (ATLAS Model Management Ar-
chitecture) [DDEFJ05] - une plateforme de gestion de modéles générique. Ce module est destiné
particuliérement a la création de relations (i.e. des liens) entre les éléments de modeéles (ou mé-
tamodéles).

4. Metamodeling.
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Modéles source

Composition de modéles

Opération de composition

Modéle composite

_ Quantits

Meétamodéles Type Quantité Type Element de Création de
\/ composition modeéle
Deux par composite Plusieurs
méme _ Par  gpérateurs ;
st Structurel Plusieurs  jelations P 7 Deux
Comportemental 7
Type Formalisme EXécution des
Réle Operateurs  piaplissement
o \/ _ des relations
Symétrique Asymeétrique Relations mHumEmnm:_o_nm
de composition
Abstractions Extensibilité
remplacement prédéfinies
. | |
| o | i nen extensible
correspondance Type Quantite Implémentation

amm; (variée) (variee}

fusion

extensible \\/

définition de  redéfinion des
nouvelles abstractions
abstractions existantes

FI1GURE 4.2 — Classification des approches de composition de modéles
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A. Modéles

Les modeéles composés sont structuraux, orientés objet. A présent, AMW utilise EMF comme
le handler de ses modéles. Le type de composition est par opérateur.

B. Elements de composition : les modéles de tissage et les transformations HOT

AMW utilise un langage, appelé le langage de tissage (weaving language)
(formalisme), qui a une partie core fournissant les concepts génériques de base permettant
de créer les liens structurels entre les modéles. Ces liens sont sauvegardés dans les modéles de tis-
sage (weaving models) (élément de composition). Le métamodéle de tissage de base de AMW
contient les concepts de tissage de base. WElement est 1’élément basique de tous les éléments
du métamodéle de tissage; WModel représente la racine du modéle de tissage. WLink représente
des liens entre les éléments des modéles. WLinkEnd indique le type des éléments pouvant étre
composeés.

Les liens crées par les concepts core n’ont aucune sémantique. Pour la tache de composi-
tion, AMW fournit la capacité d’étendre le métamodéle de tissage de base afin de construire
les nouveaux concepts de tissage spécifiques au domaine de composition de modeéle (i.e. fusion,
remplacement, union, surcharge etc.)(extensibilité du formalisme). C’est les concepts WLink
et WLinkEnd que l'on peut étendre pour ajouter les nouveaux types de relation de composition
(par exemple fusion, remplacement etc.) et également définir les types d’éléments que les nou-
velles relations peuvent relier (par exemple au lieu de relier des EObjets de EClass, ce sera peut
étre relier les objets des classes de 'utilisateur Personne et Etudiant). Cette extension permet
d’avoir un langage de tissage dédié a la composition de modéles. De fagon similaire, par étendre
le métamodéle de tissage de base, on peut créer aussi une famille des métamodeéles de tissage
pour le tracgage I’évolution, la comparaison, la traduction et méme la transformation de modéles
etc.

C. Mécanisme de composition : tissage et transformation

Les modéles de tissage eux méme ne sont pas le modéle composite résultat. Ce sont les
abstractions de 'opération de composition mais pas le modéle composite final. Cependant, ces
abstractions ne sont pas exécutables. Pour obtenir le modéle composite, il faut transformer ces
abstractions sous forme d’un programme exécutable (vers un langage de programmation par
exemple), puis 'exécution de ce programme va produire le modeéle composite résultat (maniére
de créer le modéle composite). Dans le cas de AMW, AMW propose de transformer les
modeles de tissage en programmes ATL (ATL est un langage de transformation du plateforme
AMMA). Le processus de transformation d’un modéle de tissage vers le programme ATL est
réalisé par une autre transformation écrite aussi en ATL. Ce qu’on appelle une transformation
d’ordre supérieur (HOT - higher-order transformation) (élément de composition). Un HOT est
une transformation qui soit prend une transformation en entrée, soit produit une transformation
en sortie, soit les deux.

Pour chaque métamodéle de tissage étendu (pour la composition), il y a un HOT différent.
Ce HOT est unique et ne se change pas. Par contre, les modéles de tissage peuvent étre changés.
Chaque fois que les modéles de tissage sont changés, la translation de nouveaux modéles de tissage
vers les nouveaux programmes ATL va s’effectuer par I'application de méme HOT. L’exécution
des nouveaux programmes ATL va produire les nouveaux modéles composites.

La transformation de modéle de tissage vers le code ATL n’est qu’une possibilité pour obtenir
le modéle de composition exécutable. Ceci a pour but de profiter des facilités fournies par la
plateforme AMMA (dans ce cas, c’est le langage ATL). Cependant, il est possible, au lieu d’utiliser
ATL, d’utiliser les autres langages de transformation comme XSLT pour traduire les modéles de
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tissage. De plus, le programme résultat n’est pas forcément en ATL. Il peut étre dans un langage
d’exécution quelconque par exemple Java ou C.

4.3.2 Eclipse Modeling Framework

Eclipse Modeling Framework (EMF) [BSMT03| est un framework de modélisation open-
source, intégré dans Eclipse. Il permet de spécifier les modéles structurels, simples, indépendants
des plateformes et a partir desquels le code peut étre généré. Un des supports par défaut de
EMF est la génération de code d’éditeurs pour les modéles. Les éditeurs de EMF sont capables
de composer les modéles par références.

A. Modéles

Les modéles composés sont en Ecore. Le type de composition est par relations.

B. Eléments de composition : Les références

Les références (éléments de composition) sont créées par les éditeurs EMF générés a partir
des métamodéles. Ces métamodeéles sont définis par un métamodéle étendu du standard MOF[]
appelé Ecore (formalisme). Un métamodéle (i.e. un modéle en Ecore) est décrit par des objets
EClass. Ces objets peuvent avoir des relations (eReferences) et des attributs (eAttributes).
Il est possible de créer les références inter métamodeéles, i.e. les références relient deux concepts
de deux métamodeéles différents. Ces références sont définies par le concept EReference dans le
métamodéle Ecore. L'instanciation de références au niveau de métamodéles permet de créer les
liens entre les modéles (composition par relations). Les modéles et les liens inter modéles font
ensemble le modéle composite.

Du point de vue conceptuel, une référence inter métamodeéle ressemble aux autres références
définies dans le méme métamodéle. C’est-a-dire qu’elle est définie aussi par le type EReference
du métamodeéle Ecore. Elle peut étre unidirectionnelle ou bidirectionnelle, avec la cardinalité 1
ou multiple. Elle peut étre aussi du type de containement ou non. Conceptuellement, il n’y a pas
de différence entre les types de références, quelles soient inter métamodeéles ou non, sauf que des
références inter métamodéles relient deux concepts de deux métamodeéles différents alors que les
autres relient des concepts dans le méme métamodéle.

Du point de vue technique, des relations inter métamodéles sont représentées comme des
proxis. Les métamodeles référencés seront chargés lorsqu'’ils sont demandés (lazy loading).

C. Mécanisme de composition : ’établissement des références

Le processus de composition de modéles par les éditeurs EMF peut étre résumé comme sui-

vant :

e D’abord, nous établissons les références entre les métamodéles. Pour ce faire, il faut charger
les métamodeles dans un éditeur de Ecore. EMF gére les métamodéles comme des resources.
Une resource est un document persistant contenant les objets du modéle. La fonctionnalité
Charger Ressource est fournie pour importer des métamodéles. Une fois que les métamodéles
sont chargés dans un méme éditeur Ecore, on peut les composer. La composition consiste
A créer des références entre les métamodéles importés. L’éditeur qui compose est celui du
métamodeéle composite.

e Une fois le métamodéle composite obtenu, nous utilisons EMF pour générer les éditeurs a
partir de ce métamodele. Nous allons générer, pour chaque sous métamodéle composé, un

5. Meta Object Facility.
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éditeur séparé. Dans ces éditeurs, nous pouvons construire des modéles distincts conformes
a ces différents métamodeéles composés. Puis, nous générons un troisiéme éditeur pour le
métamodeéle composite (en fait, c’est 'éditeur pour la partie des références établies entre
les métamodeéles qui évidemment ne sont pas connues par les éditeurs des métamodéles
composés). Apparemment, du point de vue de l'interface, ces éditeurs sont séparés, mais ils
peuvent communiquer parce qu’ils partagent et manipulent un méme modéle de donnée (i.e.
le métamodéle composite). Dans 1’éditeur composite qui vient d’étre généré, en utilisant le
méme mécanisme de chargement de mssourcesﬁ7 nous pouvons réimporter les modeéles déja
créés dans différents éditeurs et instancier les références entre eux. Le résultat est un modéle
composite.

4.3.3 Epsilon Merging Language

Epsilon Merging Language (EML) est un langage basé sur des régles (rule-based language),
indépendant des métamodeéles, permettant de spécifier la composition de modéles par fusion.

EML est construit au dessus de EOL|Z| qui est un langage générique développé sur OCL sup-
portant les taches de gestion de modéles génériques telles que la création, la navigation et la
modification des modéles. EOL peut étre réutilisé pour construire les langages de gestion de
modeles centrés sur des taches spécifiques (task-specific languages) comme la fusion, la compa-
raison, la transformation des modéles. Actuellement, il y a trois langages de gestion de modéles
spécifiques implémentés sur EOL. Il s’agit du langage de comparaison de modéles - ECLEI, de
fusion de modéles - EMLEL de transformation de modéles - ETLE et un prototype du langage
de transformation de modéle textuel - EGLE - est en cours de développement. La discussion
dans cette section se concentre sur EML, le langage réalise la composition de modéles par le
mécanisme de fusion.

A. Modéle

Les modéles composés sont en EOL. Le type de composition est par fusion.

B. Eléments de composition : Les spécifications EML

EML (formalisme) est basé sur des régles. Une spécification EML (éléments de composi-
tion) est un ensemble des régles décrivant comment composer les modéles. Il y a trois types de
régle dans EML : comparaison, fusion et transformation (abstractions prédéfinies).

Une régle de comparaison déclare un nom et deux paramétres du type des méta-classes des
instances & comparer. Le corps de la régle est divisé en deux parties : une partie comparaison
(compare), et une partie pour vérifier la conformité (conform). Ces deux parties contiennent les
critéres qui déterminent si les instances correspondents sont conformes. A I’exécution, les régles
de comparaison sont appliquées sur toutes les instances de deux modéles, la partie de comparaison
est appliquée avant la partie de vérifier la conformité. Autrement dit, la partie conform raffine
la partie compare.

Une régle de fusion déclare un nom et deux parameétres représentant les instances a fusionner.
La différence par rapport a la déclaration d’une la régle de comparaison est que la régle de fusion

6. Ce mécanisme est utilisé & la fois pour la composition de métamodéles et de modéle dans le cas EMF. Cette
approche considére tous les métamodéles et modéles comme des ressources et les traite de la méme maniére.
7. Epsilon Object Language.
8. Epsilon Comparaison Language.
9. Epsilon Merging Language.
10. Epsilon Transformation Language.
11. Epsilon Generation Language.

48



4.3. LES APPROCHES

déclare en plus une variable pour l'objet fusionné, retourné par la régle, créé dans le modéle
cible. La sémantique de fusion exprimée dans le corps de la régle est définie par la personne qui
écrit la spécification EML. A I'exécution, les régles de fusion ne s’appliquent que sur les paires
d’instances qui ont été déterminés comme correspondants et conforme & la fois. Autrement dit,
I’entrée de l'exécution des régles de fusion est les paires d’instances catégorisées par ’exécution
des régles de comparaison.

Une régle de transformation par contre ne s’applique que sur les paires d’instances qui ne
sont pas ni correspondants, ni conformes. Une régle de transformation déclare deux paramétres,
I’'un représente 1’objet source et 'autre représente l'objet cible obtenu par la transformation.
Similairement & la régle de fusion, la sémantique de la régle de transformation est définie par
la personne qui écrit la spécification. Le corps de la régle est un ensemble d’expressions EOL.
L’exécution des régles de transformation a besoin aussi des données produites par ’exécution des
régles de comparaison.

Le code montre un exemple de régle dans EML illustrant la comparaison, la fusion et
la transformation sur deux classes (Left !Class et Right !Class). La régle de comparaison
retourne vrai si et seulement si les deux classes sont soit concrétes, soit abstraites a la fois et
leurs nom et leurs espaces de noms sont les mémes. La régle de fusion crée, dans le modéle
composite résultat, une classe dont le nom et ’espace de noms viennent de la classe de gauche,
les propriétés sont 'union des propriétés de deux classes en entrée. La régle de transformation
crée 'objet destination dont le nom, l’espace de nom et les propriétés proviennent de l'objet
source.

rule MatchClasses
match 1: Left!Class
with r: Right!Class

compare
return l.name = r.name and l.namespace.matches (r.namespace);
conform
return 1l.isAbstract = r.isAbstract;

rule MergeClasses
merge 1l: Left!Class
with r: Right!Class
into m: Merged!Class

m.name := l.name;
m.namespace := l.namespace.equivalent ();
m.feature := 1l.feature.includeAll (r.feature).equivalent();

rule ClassToClass
transform source:Left!Class
to target: Right!Class

target.name := source.name;
target.namespace := source.namespace.equivalent ();
target.feature := source.feature.equivalent();

FIGURE 4.3 — Régles de composition dans EML

Dans EML, les régles ont la capacité d’étendre les autres régles par la déclaration extends.
Cette capacité permet & l'utilisateur de réutiliser des librairies de régles déja construites et de

49



CHAPITRE 4. COMPOSITION DE MODELES

ce fait, d’étre capable d’ajouter ses sémantiques de composition supplémentaires sans réécrire
tous les codes de sa régle. De plus, la modularisation d’une spécification EML est mieux gérée
également.

C. Mécanisme de composition : fusion

Le processus de composition de modéles dans EML est divisé en 2 phases principales :

e Phase de comparaison : cette phase exécute les régles de comparaison. Pour chaque

paire d’éléments de deux modéles, le moteur EML va chercher une régle de comparaison
non abstraite approprié aux types d’élément de cette paire, si une telle régle est trouvée,
le moteur va 'exécuter pour déterminer si ses éléments sont correspondants et conformes
ou non (les parties compare et conform de la régle doivent retourner vrai); si le nombre
des régles applicables trouvées est supérieur 1, le processus de composition sera terminé
aprés d’avoir envoyé un warning a ’utilisateur ; si la régle n’est pas trouvée, les stratégies
de comparaison attachées a la spécification EML vont étre utilisés. Les stratégies sont en
fait des régles par défaut qui sont attachées a la spécification EML en terme d’algorithmes
pluggables.
Aprés D'exécution des régles de comparaison, les éléments des modéles sont classés en 4
catégories : 1) les éléments correspondants et conformes, 2) les éléments correspondants
mais non conformes, 3) les éléments ni correspondants ni conformes, 4) les éléments sur
lesquels il n’y a aucune la régle de comparaison approprié a appliquer. Ces paires d’éléments
sont sauvegardées dans une trace des correspondances (matchTrace). Cette liste est utilisée
comme les données en entrée de la phase de fusion.

e Phase de fusion : En se basant sur le résultat de comparaison, la phase de fusion réalise
deux activités :

1. Les éléments qui correspondent et sont conformes seront fusionnés. Ceci est fait par les
régles de fusion.

2. Les éléments qui ne correspondent pas et ne sont pas conformes seront transformés vers les
éléments du modéle cible.

Dans le cas de la catégorie 2, le processus de composition sera annulé car EML ne suppose pas
de composer les modeéles en conflits. Dans le cas de la catégorie 4, un avertissement est lancé
pour qu’avertir l'utilisateur que les éléments dans cette catégorie peuvent provenir du fait la
spécification EML est incompléte.

4.3.4 Generic Modeling Enviroment

Generic Modeling Enviroment (GME) [GME] Davl, KML™04, [LMV01, MBLO7] est un envi-
ronnement, de modélisation générique pouvant étre rendu spécifique en utilisant les paradigmes
de modélisation (les langages de modélisation dédié aux domaines - DSMLSED qui sont construits
aussi par ’environnement GME générique lui-méme. Un paradigme de modélisation formalise un
métamodéle définissant la syntaxe, la sémantique et la présentation concréte du DSML.

Les environnements de modélisation spécifiques configurés permettent ensuite de créer les
modéles. Ces modéles sont sauvegardés dans la base de données et puis sont utilisés pour générer
ou synthétiser automatiquement les applications.

Tous les modéles définis par GME, quelque soit le paradigme, partagent un méme ensemble de
concepts de modélisation générique, indépendant des paradigmes et partagés par tous les environ-
nements GME configurés. Ces concepts sont appelés FCOs (First Class Objects) (formalisme).

12. Domain-Specific Modeling Languages.
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Ils définissent des modéles d’un point de vue générique de sorte qu’un modéle est un ensemble
de parties composées sans préciser la nature de la partie. Cette nature va étre précisée par les
concepts métiers du paradigme. Les concepts de FCOs ont capable de composer/décomposer des
parts permettant de créer et de gérer des modéles complexes.

A. Modéle

Les modéles composés sont en FCOs. Le type de composition est par relation de FCOs.

B. Eléments de composition : Les relations de FCOs

Nous présentons ci-dessous les concepts de FCOs et les techniques de composition/décompo-
sition de modéles fournis par ces concepts (abstractions de composition). Les concepts seront
regroupés selon une vision centré sur la composition de fagon suivante : 1) les concepts les plus
basiques, 2) les concepts de décomposition, 3) les concepts de composition.

e Les concepts les plus basiques :

— Model : c’est le concept qui représente les modéles. Un modéle est un objet composite.
1l contient d’autres objets (autres parts, selon la terminologie de GME) comme leurs
structures internes. Les types d’objet acceptés comme le contenu d’un modéle peuvent
étre : des atomes, des références, des ensembles (sets), des connections ou méme d’autres
modéles.

— Atome : représente un objet élémentaire, indivisible, qui ne contient pas d’autres parts.

e Les concepts de décomposition :

— Model Hierarchy : Un modéle peut contenir d’autres modeéles ; un modéle peut donc
étre structuré de facon hiérarchique. Les objets d’un modéle sont répartis dans des sous-
modéles. Plusieurs détails sont cachés. La complexité d’'un modéle complexe peut étre
donc géré.

— Aspect : Une solution alternative pour gérer la complexité d’un modéle est d’utiliser
des aspects. Le modéle est partitionné en aspects. Un aspect peut étre visible ou caché
ce qui permet de controler la visibilité du modéle en utilisant des vues différentes.

e Les concepts de composition :

— Connection : Une connexion exprime une relation entre deux objets. Elle est peut étre
définie entre deux atomes, un atomes et un modéle, un modéle et un modéle, méme entre
des ensemble, des références a condition que ce soient des objets au méme niveau hiérar-
chique ou au niveau plus bas. Une connexion peut étre orienté ou non. Sa sémantique
est définie par le paradigme de modélisation.

— Set : Un set spécifie une relation entre un groupe d’objet. Les types de part qui peuvent
participer dans un set sont les méme que dans le cas des connections. La seule restric-
tion pour des sets est que leurs membres doivent avoir un méme parent et étre visible
dans méme aspect. Une connection représente une relation binaire, un set par contre
représente une relation n-aire.

— Reference : Ce concept est similaire & un pointeur dans les langages de programmation.
Une référence n’est pas un objet réel. Elle est simplement un moyen pour "pointer"
vers un objet. Une référence est binaire. Elle établit une relation entre un modéle (qui
contient cette référence) et 'objet référencé. Contrairement aux connections et aux sets,
les références permettent non seulement d’associer deux objets d’une méme hiérarchie
mais encore de différentes hiérarchies de modéles. C’est un type de relation spécifique
permettant & un modéle d’accéder directement aux parts contenu dans un autre modéle.
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C. Mécanismes de composition : I’établissement des références

GME est une approche de métamodélisation, il fournit les techniques de composition de

métamodeéles et aussi celles de modéles.

e Composition de métamodéles : GME propose trois types de relations pour la composi-
tion de métamodeéles : équivalence, héritage d’implémentation et héritage d interface [LNKT01].
— Equivalence : Cet opérateur concerne ’opération "union" de deux concepts définis dans

deux paradigmes. Cette union produit un nouveau concept unique qui inclut tous les
attributs et les associations des deux concepts unifiés.

— Héritage d’implémentation et Héritage d’interface : ces deux opérateurs utilisent des
mécanismes de spécification de classes typique d’"UML. Dans I’héritage d’implémentation,
le sous-concept peut hériter de tous les attributs du super concept et de toutes les
relations de containement dans lesquelles le super concept joue le role de conteneur.
L’héritage d’interface, par contre, ne permet pas d’hériter des relations.

Ces opérateurs sont utiles dans le cas ot on veut étendre un métamodéle (grace aux
mécanismes de spécification de classe) ou produire un troisiéme métamodéle unifiant les
deux métamodéles composés.

e Composition de modéles : GME distingue deux cas : la composition de modéles du

méme métamodéle et la composition de modéles de différents métamodéles.
La composition de modéles du méme métamodeéle peut étre faite par le concept de référence
de FCOs. Par contre, GME n’a pas capable de composer les modéles créés par différents
métamodéles quoi qu’il fournisse la capacité de composer les métamodéles. Il est impossible
d’importer des modéles existants et de les réutiliser par établissement de relations entre
eux. Une fois qu’on a un nouveau paradigme composite, il n’est que possible de créer de
nouveaux modéles.

4.3.5 Kompose

Kompose est un outil de composition implémentant ’approche de composition de modéles
basé sur les signatures [FBFG07]. Cet outil est lancé récemment par I’équipe TriskellE , IRISA
(Rennes, France). Au moment de la rédaction de cette thése, Kompose est encore un prototype
(version 0.0.1).

A. Modéle

Les modéles composés sont en Ecore. Le type de composition est la fusion. Notons que Kom-
pose a commencé historiquement par la perspective de modélisation orientée aspect, donc il a
distingué les modeéles primaires aux les modéles d’aspect. Cependant, comme ses auteurs disent
dans [FBFGOQT], cette distinction n’a pas de signification spéciale sauf pour avoir une bonne vision
conceptuelle de la séparation des préoccupations. Dans la pratique, les supports de manipulations
sur les deux types sont les mémes.

B. Eléments de composition : les directives de composition

Kompose a un langage de composition de modéle permettant de décrire des spécifications de
composition appelées directives de composition. Le concept central de ce langage est le Com-
poseur (Composer). Un composeur représente une opération de composition effectuée sur deux
métamodeéles. Il est lui méme ’objet racine qui rassemble toutes les directives de composition.

13. http://www.irisa.fr /activites/equipes/triskell
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La structure d’un composeur comprends : un métamodeéle primaire en entrée, un métamodeéle
aspect en entrée, le nom du métamodéle composite en sortie et l’ensemble des directives de
composition.

Kompose fournit deux types de directives de composition : pre-merge directive et pos-merge
directive. Les pre-merge directives sont appliquées sur les métamodéles avant de les composer, les
post-premege directives sont appliquées sur le métamodéle composite avant de le produire. Les
premiéres spécifient les modifications simples sur les modéles en entrée telles que le renommage, la
suppression ou ’ajout d’éléments afin de forcer ou empécher la fusion. Les deuxiémes réconcilient
le modéle fusionné pour qu’il soit fiable et cohérent. Cing types d’actions peuvent étre définies
dans une directive afin de désigner ce qu’elle va faire : Ajouter (Add), Supprimer (Remove), Créer
(Create), Mettre (Set).

Le langage de composition de Kompose a une syntaxe concréte textuelle. Un exemple de cette
syntaxe est dans la figure [{:4] Sa syntaxe abstraite est en Ecore. On peut "programmer" des
programmes de composition soit en syntaxe textuelle & I’aide d’un éditeur textuel de Kompose,
soit, directement en syntaxe abstraite a ’aide de I’éditeur EMF.

// Primary Model URI
PM "platform:/resource/KomposeSamples/bank/Bank.ecore"

// Aspect Model URI
AM "platform:/resource/KomposeSamples/bank/BLP.ecore"

// Composed Model URI
CM "platform:/resource/KomposeSamples/bank/BankBLP.ecore"

// predirectives for primary model
PMPre

// predirectives for aspect model

AMPre
// Rename package BLP to Bank
BLP.name = "Bank"

// postdirectives

Post
Bank::Controller.eOperations — Bank::Controller::transfer
Bank::Controller.eOperations - Bank::Controller::withdraw

FIGURE 4.4 — Un exemple de la syntaxe concréte textuelle de Kompose

C. Mécanisme de composition : fusion

La composition de modéles dans Kompose est réalisé en deux phases : une phase de compa-

raison et une phase de fusion.

e Phase de comparaison : Les éléments de modéle qui décrivent les différentes vues du
méme concept sont identifiées automatiquement en se basant sur la comparaison de leurs
signatures. Ils seront fusionnés (dans la phase de fusion) pour obtenir la vue intégrale du
concept.

Le mécanisme de détermination des éléments & fusionner se base sur la comparaison de
leurs signatures. Une signature est un ensemble de valeurs extraites de certaines propriétés
de I’élément du modéle. L’ensemble des propriétés du type de I’élément définit le type de la
signature. Par exemple, le type de la signature d’une classe UML consiste en des propriétés
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name et isAbstract ; la signature d’une classe concréte, par exemple Etudiant, sera peut
étre name = Etudiant, isAstract = false

e Phase de fusion : Les éléments de modéle ont la méme valeur de signature vont étre

fusionnés. Dans le cas contraire, ils seront simplement copiés vers le modéle final.

Pendant le processus de fusion, il est probable qu’auront lieu des conflits, par exemple deux
éléements se correspondent aux signatures (e.g, deux classes de méme nom) mais différent
par certains autres propriétés (e.g, I'une est abstraite, I’autre non). Kompose utilise des
directives de composition pour forcer la fusion, empécher la fusion ou redéfinir la stratégie
de fusion par défaut (adaptation de modéles sources). Par exemple, dans le cas des
classes abstraites et non abstraites ci dessus, les directives peuvent forcer la classe fusionnée
finale de prendre la valeur isAbstract = false.

Kompose suppose que les modéles composés sont représentés par les objets dont les structures
peuvent étre obtenues par la réflexion, par exemple les modeéles sont représentés par les instances
de la classe EMOF : :0bjet. L’algorithme de composition calcule la similarité des signatures des
éléments et les fusionne en se basant sur des instances de métamodéle.

4.3.6 Xactium XMF/XMF-Mosaic

eXecutable Metamodelling Facility (XMF) [CESWO04] est un framework de méta-modélisation
inventé par I’entreprise XactiumE qui permet de concevoir facilement des DSMLSE exécutables.
XMF—MosaicE est I’environnement implémentant ce framework.

A. Modéle

Les modéles composés sont créés dans les langages qui sont modélisés par le langage de
métamodélisation XMF (rappelons que XMF est une approche de métamodélisation). Le langage
de métamodélisation XMF en fait se compose de plusieurs sous langages :

e XCore et XOCL fournissent la syntaxe abstraite et la sémantique du langage.

e XEBNF fournit la syntaxe concréte textuelle du langage.

e Un propre langage graphique fournit la syntaxe concréte diagrammatique du langage.

XCore et XOCL XCore est le coeur de XMF, il s’agit d’un langage noyau fournissant tous
les concepts et primitives de méta modélisation orienté objet tels que packages, classes, associa-
tions, objets nécessaires pour concevoir la structure d’un langage. XCore est une extension de
MOF. Cependant, contrairement & MOF, XCore est exécutable. L’exécutabilité de XCore vient
de deux facteurs. D’une part, XCore utilise un langage de contrainte OCL extensible, appelé
XOCL, qui permet de décrire la sémantique comportementale du langage ; d’autre part XCore
définit explicitement un concept Operation qui est le moyen permettant de manipuler ’état des
modéles ; ceci est un avantage sur MOFE XCore et XOCL permettent de modéliser la syntaxe
abstraite et la sémantique du langage XMF. Nous ajoutons que lors de la définition de la syntaxe
abstraite, XOCL est utilisé aussi pour décrire des régles de validations (well-formed rules) pour
que le langage puisse éliminer les modéles invalides.

XEBNF XMF utilise une extension du langage EBNF, appelé XEBNF - un langage d’analyseur
syntaxique générique (generic parser language), pour définir la syntaxe concréte textuelle du

14. http://jessica.xactium.com/

15. Domain-Specific Modeling Languages.

16. http://www.ceteva.com/xmf.html

17. Dans MOF, les comportements sont décrits par un langage hybride entre OCL et ’anglais qui n’est pas
exécutable

54


http://jessica.xactium.com/
http://www.ceteva.com/xmf.html

4.3. LES APPROCHES

langage.

Notons qu’en se basant sur les standards tels que QVT, OCL, MOF, les langages de XMF sont
indépendants des plateformes techniques, méme I'implémentation du comportement du langage
est réalisée dans un langage indépendant des plateformes (i.e. XOCL). Ceci donne une grande
flexibilité & XMF. La flexibilité et ’exécutabilité sont les avantages principaux de XMF.

Les modéles composés dans XMF sont des diagrammes de classe UML. Le type de composition
est par relations appelées mappings.

B. Elements de composition : Mappings - des relations entre les modéles
Dans XMF, un mapping est définit de la fagon suivante :

A mapping is a relationship or transformation between models or programs written
in the same or different languages. [CESWO04]

Dans cette définition, on peut voir qu’il y a deux visions pour le mapping : une vision de
transformation spécifique du MDA ; 'autre vision est plus générique. Générique dans le sens ou
un mapping peut étre utilisé pour plusieurs objectifs différents, non seulement la transformation.
Par exemple, on peut maintenir la cohérence entre deux modéles, gérer ’échange d’événement et
de données, gérer la synchronisation et la communication entre deux modéles. La vision de trans-
formation est plutot liée a 'approche MDA. Par contre, nous nous s’intéressons & la composition
de modéles, donc la vision générique se place bien dans notre optique.

Correspondant, aux deux visions ci-dessus, XMF propose deux types de mappings : mapping
unidirectionnel et mapping synchronisé.

e Mapping unidirectionnel : il est basé sur la vision de transformation. Le mapping unidi-
rectionnel prends un (ou un ensemble de) modéle(s) en entrée(s) puis génére un modéle en
sortie. Afin de décrire ce mapping, XMF fournit XMap. XMap est un langage de mappings
unidirectionnels déclaratif, exécutable, basé sur pattern-matching similaire aux langages de
transformation comme ATLE [TKO05]. Les mappings unidirectionnels sont souvent utilisés
dans la génération de code, par exemple pour transformer un modéle vers Java ou C++.
Dans l'optique de composition, nous ne nous intéressons pas a ce type de mapping.

e Mapping synchronisé : C’est un mapping destiné & gérer la synchronisation entre deux

modéles. Comme nous avons dit ci-dessus, les mappings synchronisés peuvent étre utilisés
dans plusieurs buts; la gestion de la cohérence est seulement une parmi plusieurs applica-
tions de ce type de mapping. D’autres applications typiques du mapping synchronisé sont
la gestion de multiple modéles d’un systéme, le support du "round trip engineering" etc.
Afin de décrire des mapping synchronisés, XMF fournit XSync. Nous prenons un simple
exemple dans [CESWO04| pour illustrer la nature d’'un mapping synchronisé et la syntaxe
de XSync.
Un mapping synchronisé consiste en une portée (scope) et une collection de régles de syn-
chronisation (rule). La portée du mapping est une collection d’éléments sur lesquels le
mapping est appliqué. Dans cet exemple, ce sont les instances c1, c2. Une régle décrit la
condition sous laquelle une action est exécutée. Des actions sont des synchronisations qui
peuvent étre effectuées des deux cotés. Une régle a la forme : un pattern, une condition
booléenne when et une action do. Cet exemple est un mapping synchronisé qui prend deux
classes quelconques et synchronise le nom de la premiére classe avec celui de la deuxiéme.
La premiére remarque sur ’exemple ci-dessus est que XSync permet de définir des opérations
pour des mappings. Cela veut dire que dans le cas de XMF, les modéles sont composés
structurellement et comportementallement.

18. Atlas Transformation Language.
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La deuxiéme remarque est que le mapping peut ne pas étre la relation entre deux instances
mais étre un ensemble d’instances participant au méme mapping. C’est-a-dire, la valeur du
scope n’est pas une paire mais un tuple.

En résumé, dans XMF, les mappings sont les moyens de composition de modéles (éléments de
composition). XMap et XSync sont les langage de composition (formalisme). La sémantique
des mappings est fournie par I'utilisateur qui les écrit (extensibilité du langage). Ces mappings
sont exécutables.

context Root

@O0peration sameName (cl,c2)
@xXsync
@Scope

Setcl,c2

end
@QRule rl1 1
x1 = Class[name = nl] when x1 = cl;
x2 = Class[name = n2] when x2 = c2 and nl <> n2
do x1.name := xX2.name
end

end

end FIGURE 4.5 — Une mapping de synchronisation [CESW04]

C. Mécanisme de composition : I’établissement des mappings et ’exécution des map-
pings

Il faut distinguer deux formes de composition dans XMF : la composition de langages et la
composition de modéles.

e Composition de langages : ceci concerne I’établissement des mappings entre les langages
(i.e. écrire les codes de mappings comme ’exemple dans la figure .

e Composition de modéles : ceci concerne I'exécution des mappings pour la synchronisa-
tion d’état de deux modéles. L’exécution des mappings est réalisée par le moteur d’exécution
de XMF.

A part des mécanismes de composition de langages et de modéles, XMF propose aussi les
mécanismes d’extension de langages tels que :

e utiliser des mécanismes de réutilisation classiques de la programmation orientée objet tels
que la spécification de classes.

o utiliser des stéréotypes, tags, et profils : définir le nouveau langage comme un profil basé
sur des concepts d’un langage développé.

e utiliser le mécanisme de spécification de package et méta package : le package du nouveau
langage est défini comme spécifiant le package d’un langage développé.

e traduire de nouveaux concepts vers un langage prédéfini.
Ceux ci ont pour objectif d’économiser I’énergie de développement de nouveaux langages
en réutilisant les langages existants. Cependant, ces mécanismes ne sont pas liés a l'idée
de composition de modéles. Un nouveau langage créé par la spécification, en général, ne
va pas pouvoir réutiliser des modéles créés avec le langage qu’il spécifie car, comme dans
la programmation objet orienté, I’objet parent n’est pas capable d’étre "casté" vers ’objet
fils. Ce nouveau langage doit créer & nouveau tous ses modéles. De ce point de vue, cette
technique de XMF ne permet pas de résoudre le probléme de composition de modéles.
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4.4 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons fait une classification des approches de composition de modéles
et étudié six approches de ce sujet. Le tableau [£.2] synthétise les caractéristiques de ces approches.

Type de | Modéle Element(s) Formalisme | Mécanisme
composi- de compo- | de compo- | de compo-
tion sition sition sition
AMW par opéra- | en Ecore modéles de | langage de | tissage et
teurs (définis tissages et | tissage AMW | transforma-
par lutilisa- transforma- tion
teur) tions HOT.
EMF par relations en Ecore références EReference établissement
Editeur de du langage | des références
Ecore
EML par opéra- | en EOL spécification langage de fu- | fusion
teurs (fusion) des régles de | sion EML
composition
GME par relations en FCOs références Références établissement
de FCOs des références
Kompose | par opéra- | en Ecore spécification langage fusion
teurs (fusion) des direc- | de fusion
tives de | Kompose
composition
XMF- par relations en mappings XSync établissement
Mosaic XCore, des mappings
XOCL, et ’exécution
XEBNF des mappings
TABLE 4.2 — Bilan des approches de composition de modéles
Discussions Dans notre travail, nous nous intéressons particuliérement & la réutilisation des

modeéles crées par différents métamodéles en préservant la structure modéles composés et assurant
I’exécutabilité du modéle composite. Donc, dans ce paragraphe, les deux points importants que
nous voulons discuter sont 1) la relation entre les métamodéles sources et leur rapport avec le
métamodele cible et 2) la réutilisation de modéles (sous la perspective de préservation de la
structure et d’exécutabilité) dans les approches présentées.

Relation entre les métamodéles sources et cible Supposons que nous composons le modéle
ml1 du métamodéle M1 avec le modéle m2 du métamodéle M2 pour produire le modéle m3 du
métamodéle M3. En observant les approches présentées, nous trouvons que la relation entre M1,
M2 et M3 peut étre une des possibilités suivantes :
e Possibilité 1 : M1 = M2 = M3 : les modéles m1, m2 et m8 ont le méme métamodéle.
e Possibilité 2 : M1 # M2 et M3 = M1U M2 : les modéles mI et m2 sont de différents
métamodéles et le métamodéle de m3 est une union de M1 et M2.
e Possibilité 3 : M1 # M2 # M3 : les modeéles m1, m2 et m3 sont crées par trois métamo-
deéles différents.
La composition des modeéles de méme métamodeéle (la possibilité 1) est dite endogene, et
I'inverse (les possibilités 2 et 3) est dite exogéne.
En général, les approches qui permettent la composition exogéne est capable également de
faire la composition endogéne. Dans les approches présentées, toutes sont exogénes sauf GME.
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GME permet de composer les modéles du méme paradigme mais incapable de composer les
modéles crées différents paradigmes. Il ne répond donc pas nos besoins.

Les possibilités 1 et 2 impliquent que la composition de modéles est une union des éléments
des modeéles m1 et m2. Ceci est le cas de Kompose dans lequel les éléments en correspondances
sont fusionnés en un élément unique et les éléments non correspondants seront copiés vers le
modéle m3. Ceci est aussi les cas de EMF et XMF dans lesquels le modéle m8 est 'union des m1
et m2 plus les liens entre eux (m8 = mI U m2U relations). Dans le cas EMF, les liens sont des
références, dans le cas XMF, ce sont des mappings.

Le cas le plus complexe est la possibilité 3. C’est le cas dans EML, une spécification EML
décrit non seulement les régles de correspondance et celles de fusion pour fusionner les éléments
correspondants mais aussi les régles de transformation pour transformer les éléments non corres-
pondants vers le modéle cible. Le fait qu’il y a une transformation dans le processus de composition
de EML implique que cette approche suppose le cas ou M1, M2, M3 sont différents. Ceci est un
point fort intéressant de cette approche.

Il n’est pas facile de classer AWM entre les possibilités 2 et 3 parce que tout dépend de la
sémantique des transformations générées a partir des modéles de tissage. La sémantique de ces
transformations est fournie par 'utilisateur. Il n’est donc pas possible de savoir si 1'utilisateur
prend en compte ou pas le probléme de ’hétérogénéité des métamodeéles sources et cible dans sa
transformation.

Une remarque importante est qu’il faut distinguer les transformations HOT dans AMW et
les régles de transformation dans EML parce qu’elles ne sont pas au méme niveau d’abstraction.
Une transformation HOT ne produit pas les éléments du modéle final (comme les régles de
transformation EML qui l'ont fait). En revanche, elle produit une autre transformation. C’est
bien cette derniére qui est au niveau d’abstraction des transformations EML et qui va produire
les éléments du modéle final.

Jusqu’ici, ces approches exogénes semblent répondre bien nos besoins. Cependant, il y a
quelques autres contraints dans notre approche que ceux ci ne peuvent pas résoudre. Nous allons
le discuter dans le paragraphe suivant.

Réutilisation de modéles La réutilisation de modeéles doit assurer deux critéres : la structure
des modéles composés préservées et le modéle composite continue & étre exécutable.

GME ne permet pas de réutiliser les modéles de différents métamodéles. C’est la raison pour
laquelle nous ne pouvons pas adopter sa solution.

EMF et XMF sont les approches de composition par les relations, leur différence est que XMF
permet de réutiliser les modeéles en préservant leur structure tant dis que dans EMF, les modéles
peuvent étre réutilisés et composés mais leur structure est transformé. De plus, la limite de EMF
est qu’il ne supporte pas les mécanismes d’exécution, cette approche est donc insuffisant pour
notre travail. Les modéles dans XMF sont par contre exécutables, ceci est intéressant mais il y a
deux points inadéquats de cette approche pour nous : d’abord le langage XCore est spécifique et
moins populaire que les autres langages, par exemple Ecore, il faudrait donc penser au probléme
de l'interopérabilité lors de 'utilisation de XCore ; ensuite, XMF Mosaic n’est pas open-source et
pas gratuit.

Kompose et EML permettent aussi la composition exogéne, surtout EML a résolu trés bien
le probléme de I’hétérogénéité des modéles sources et cible. Cependant, dans notre travail, les
approches basées sur la fusion de modéles transforment la structure des modéles composés, de ce
fait, nous ne pouvons pas les adopter.

AMW permet de réutiliser les modéles existants et semi-manuellement de créer les correspon-
dances entre eux. Ces correspondances peuvent étre utilisées par la suite pour les divers objectifs
(ex. transformation, génération de code, composition, tracage etc.) Jusqu’ici, les structures des
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modéles sont préservées. Cependant, dans le but de composition, cette approche propose d’utili-
ser des transformations pour transformer les modéles sources vers le modéle composite. De notre
point de vue de préservation de la structure des modéles composés, nous ne sommes pas favorable
la proposition de composition par fusion. Par contre, si on considére les transformations comme
des calculs exécutés sur les modéles composés et leurs correspondances, ceci est beaucoup plus
proche de notre idée de ’exécution de modéles et nous nous intéressons plutot les transformations
dans ce sens. A ce point de vue, la solution de AMW est intéressant pour nous.

Le tableau résume la capacité des approches selon nos besoins abordés dans la disscussion
ci-dessus.

Les ap- Besoins

proches
Hétérogénéité de mé- | Préservation de struc- | Exécutabilité de mo-
tamodéles des modéles | ture de modéles com- | déle composite
composés posés

AMW oui oui non

EMF oui non non

Editeur

EML oui non non

GME non - non

Kompose | oui non non

XMF- oui oul oui (mais le langage spé-

Mosaic cifique et l'outil payé)

TABLE 4.3 — Les défauts des approches de composition de modéle actuellees

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter notre architecture Mélusine qui est le contexte
de ce travail. En fait, Mélusine est une démarche et un environnement permettant la construction
des systémes complexes. Il est réalisé depuis longtemps au travers plusieurs traveaux de thése
dans notre équipe. Cette thése repose sur ces traveaux. L’objectif du chapitre suivant est donc
de les résumer, de donner une vue globale de notre démarche, et & partir de 14, d’identifier notre
travail dans ce contexte.
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Chapitre 5

Architecture Mélusine : Contexte et
Objectifs

5.1 Introduction

Le travail de cette thése consiste & proposer une approche de composition de modéles pour la
construction des systémes & grande échelle. Deux raisons principales nous poussent & investiguer
cette idée :

La premiére raison provient du fait que nous avons été confrontés a ce probléme. Depuis
longtemps, notre équipe développe une approche du Génie Logiciel par les modéles. L’idée prin-
cipale est d’utiliser le modéle pour séparer la partie conceptuelle de I'implémentation d’une
application. Une machine virtuelle exécute le modéle et de cette maniére guide le fonctionne-
ment d’un ensemble des composants logiciels constituant ’implémentation de 'application. Nous
disons que l’exécution de l'application est dirigée par l’exécution de son modéle. L’outil Mé-
lusine [ELVO03| [EVCO01l [LEVO03| [Le04], développé par 1’équipe, et qui supporte cette approche,
permet de développer des applications de maniére efficace, avec une bonne vision de la conception
car la construction d’applications par spécification de modéles est plus intuitive et facile qu’en
écrivant du code. En utilisant Mélusine pour développer des applications & grande échelle, notre
approche a évolué. Il faut permettre de construire des applications de grande taille complexes par
extension d’une application existante ou par I'intégration d’applications de petite taille. Ce besoin
exige de disposer d’un mécanisme de composition d’applications. Nos premiéres expérimentations
sur ce sujet (méme de fagon trés ad-hoc au début) nous ont montré que la composition d’appli-
cations requiert la composition de modéles conceptuels. C’est pour cette raison que le probléme
de la composition de modéles est pour nous un probléme critique.

La deuxiéme raison provient de la réalité actuelle de 'IDM. Notre approche Mélusine demande
un mécanisme de composition de modéles exécutables (c’est-a-dire, la composition requiert la
composition des machines virtuelles associées). Malheureusement, ’'IDM aujourd’hui, comme nous
’avons montré dans le chapitre [ ne dispose pas de méthodes ou de technologie pour satisfaire
nos besoins (bien que les approches existantes soient trés intéressantes aussi). Dans ce contexte,
il nous semble intéressant d’étudier ce sujet, d’une part pour résoudre nos problémes dans le
contexte Mélusine mais aussi pour apporter une contribution & I'IDM en général.

Les deux raisons présentées ci-dessus constituent la motivation de cette thése et le contexte
de ce travail. En ce qui concerne le contexte, nous pensons que nos discussions du chapitre [
ont donné une vision assez détaillée de la réalité des techniques et des outils de composition de
modeles disponibles actuellement (contexte général). Dans ce chapitre, nous voulons détailler le
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contexte concret de ce travail : notre approche Mélusine a laquelle cette thése contribue.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : Dans la section [5.2] nous présentons une
vision globale de I'architecture Mélusine ; ses deux générations seront présentées rapidement dans
les sous paragraphes [5.2.2]et [5.2.3] Le concept Domaine central de I’architecture qui est le grain
de composition de notre travail sera particuliérement détaillé dans la section [5.3]; la Composition
de Domaines auquel est rattaché le sujet de cette thése est présentée dans Dans la context de
I’architecture présenté, les objectifs de la thése seront identifiés dans la section La section [5.6
est une petite synthése du chapitre.

5.2 Architecture Mélusine

5.2.1 Présentation

Notre approche Mélusine a été lancée au début des années 2000. Elle a été développée, validée
et a évoluée au travers de plusieurs théses réalisées au sein de notre équipe [Vil03, [Le04] [SJO5,
Veg05].

Le terme Mélusine référence a la fois :

e Une méthodologie de développement d’applications & grande échelle facile a faire évoluer.

e Une architecture formalisant cette méthodologie.

e Et un environnement supportant la conception et ’exécution de cette architecture.

Du point de vue de la méthodologie, les deux premiers objectifs de Mélusine sont :

e Faciliter la construction d’applications & grande échelle.

e Faciliter I’évolution des applications déja développées.

Pour réaliser ces objectifs, Mélusine a utilisé les solutions méthodologiques suivantes :

e Réutilisation.

e Remontée du niveau d’abstraction.

e Séparation des préoccupations.

Ces solutions sont des concepts fondamentaux du Génie Logiciel. La réutilisation permet de
diminuer le temps de développement et d’évolution des applications. La séparation de préoccu-
pation et la programmation & haut niveau d’abstraction permettent de gérer leur complexité.

Nous avons formalisé ces idées dans une architecture logicielle :

Meélusine est une architecture logicielle en trois couches permettant de développer des applica-
tions logicielles de grande taille par la réutilisation de composants logiciels hétérogénes existants
et dirigé par les modéles. Les couches de Mélusine sont : la couche conceptuelle, la couche de
médiation, et la couche outils.

En fait, ’architecture Mélusine a évoluée en deux générations. Dans la premiére génération,
Meélusine se focalise sur le probléme de 1’architecture d’applications dont le concept central est
celui de Fédération. Une Fédération est un ensemble des composants hétérogénes composés a
travers un connecteur central appelé Univers Commun. Ceux-ci constituent une application. La
deuxiéme génération de Mélusine s’oriente ensuite vers une approche de I'architecture des familles
d’applications dans laquelle Domaine est le concept central. Un Domaine est un ensemble d’ap-
plications. Intuitivement, on peut imaginer Mélusine comme un ADL dont les deux générations
définissent deux styles d’architecture différents.

L’architecture considérée dans cette thése appartient a la deuxiéme génération. Toutefois, il
y a un lien fort entre celle ci avec la précédente. Donc, nous allons présenter les deux.
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5.2.2 La premiére génération : centrée architecture
d’applications
Objectifs

Dans la premiére génération, I’objectif de Mélusine était de proposer une architecture d’appli-
cation permettant 'intégration d’éléments logiciels hétérogénes existants et de diverses natures
(e.g, des librairies, des logiciels patrimoniaux, des composants commerciaux sur étagére (COTSE[)
etc.) pour construire des applications complexes. Cet objectif fait partie des approches telles que
BPME| et EAIE| de cette époque favorisent l'intégration des composants logiciels hétérogénes dans
les applications d’entreprise afin de fournir des fonctionnalités sophistiquées [Vil03] [Le04].

Challenges

Les grands défis que I’architecture Mélusine a tenté de résoudre a cette époque sont :

e L’interopérabilité des éléments logiciels composés.
e L[’hétérogénéité de ces éléments.

Solutions

Face a ces problémes, ’architecture Mélusine a proposé les solutions suivantes :

e A propos de linteropérabilité des éléments logiciels : L’architecture Mélusine a
proposé une approche de composition par coordination dans laquelle les éléments logiciels
sont guidés pour travailler ensemble.

En effet, des éléments logiciels tels que les systémes patrimoniaux, les composants commer-
ciaux sur étagére etc. ont souvent été concus indépendamment. Pour que ces éléments se
comprennent et travaillent ensemble, il faut les connecter. Nous avons identifié deux options
de composition que nous pouvons choisir : composition directe ou indirecte. La composition
directe consiste & créer des connexions entre ces éléments logiciels. La composition indi-
recte consiste a les coordonner & l'aide d’un coordinateur. La composition directe fait un
couplage fort entre les éléments composés; par conséquent I’évolution de la composition
devient difficile. La coordination au contraire garde un faible couplage et permet donc de
préserver ’autonomie des participants et ainsi facilite ’évolution de la composition. Notre
architecture a suivi la composition par coordination.

La coordination est réalisée sous la direction d’un Univers Commun. Il s’agit d’un espace
qui contient les concepts partagés (ex : c1, c2 dans la figure , connus de tous les outils
participant dans la composition. La construction d’une application consiste & instancier ces
concepts. Ces instances maintiennent les états partagés qui coordonnent les états internes
des instances des outils participantslﬂ de ’application.

Commercial Off-The-Shelf

Business Process Management.

Enterprise Application Integration.

Dans le reste de cette section, un outil participant & une composition est appelé succinctement un participant.

=N
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[ Unjers €
|
&
Couche conceptuelle I-:"

Contrat de
coordination

Couche de médiation

Rile

& daptatesr
Couche des ?;r:lﬂsucsoa;ntgﬂ:és gﬁ?gs,
outils . i

patrimoniauy, librairies etc)

FIGURE 5.1 — Fédération

Lorsque I’état interne d’un participant change, il doit notifier 'univers commun pour que
celui-ci modifie son propre état en conséquence, et ainsi permettre aux autres participants
de se synchroniser. La communication entre I'univers commun et ses participants est faite
par les contrats de coordination. L’univers commun propose ces contrats comme le moyen
d’imposer explicitement ce que chaque participant doit faire. Si un outil veut participer
dans la composition, il doit remplir et respecter les contrats de coordination proposés.
e A propos de ’hétérogénéité des éléments logiciels participants :

Mélusine a proposé de réaliser des adaptateurs. Souvent les outils ont été congus indé-
pendamment. Ils sont souvent incompatibles. Chaque outil utilise un ensemble de concepts
qui ne sont pas forcément ceux de I'univers commun. Un adaptateur permet alors de faire
le lien entre les concepts de 'univers commun et les concepts utilisés par 'outil partici-
pant. De plus, pour diminuer le couplage entre 1’outil participant et son univers commun, le
concept de roéle a été introduit. Un role représente une abstraction des fonctionnalités du
participant. Ce concept est matérialisé en terme d’une interface qui regroupe des méthodes
fournies par le participant.

Fédération

La figure montre ’architecture Mélusine de premiére génération :

e L’univers commun constitue la couche conceptuelle.

e Les contrats de coordination, les adaptateurs, et les roles relient 'univers commun a ses

participants, ils constituent la couche de médiation.

e La couche outils contient les participants.

Nous appelons une telle architecture une Fédération de logiciels. Le terme Fédération de
logiciels est définie comme étant : "une architecture logicielle qui matérialise la coordination,
et qui permet de structurer les applications comme un ensemble de mondes qui coopérent pour
atteindre un but commun" [Vil03].

Implémentation

L’architecture Mélusine propose non seulement les notions de briques architecturales (Univers
Commaun, contrat de coordination, adaptateur, role, participant), mais désigne encore comment
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implémenter ces éléments pour obtenir une Fédération. Techniquement, les briques architecturales
de Mélusine sont implémentés comme suit :

e L’univers commun est un petit programme implémentant la sémantique de ’application
compléte. Certaines méthodes de l'univers commun sont les points d’extension qui per-
mettent aux participants d’étendre et d’enrichir la sémantique de I'univers commun (c’est-a-
dire, qu’ils peuvent contribuer & remplir une tache proposée dans la logique de coordination
de l'univers commun).

e Les contrats de coordination sont implémentés par la technologie AOP. Une machine
objets étendus (MOE) permet d’intercepter les méthodes dans le programme de I'univers
commun (i.e. des points d’extension) pour que les outils puissent venir compléter la séman-
tique de la coordination.

e Les roles sont matérialisés par des interfaces qui définissent les méthodes fournies par les
participants.

e Les adaptateurs sont du code supplémentaire ajouté pour adapter le code du programme
de l'univers commun au code d’un participant.

Les travaux des théses de [Vil03], [Le04] ont donné naissance a la premiére version de la pla-

teforme Mélusine. C’est I’environnement de conception et d’exécution des fédérations logicielles
définies ci dessus.

5.2.3 La deuxiéme génération : centrée architecture de familles d’ap-
plications

L’architecture Mélusine de la premiére génération se base sur la vision d’architecture des ap-
plications. Ceci a changé dans sa deuxiéme génération dans laquelle elle évolue vers une approche
centrée sur 1’ architecture de familles d’applications.

L’évolution la plus importante dans cette génération est la généralisation du concept de Fé-
dération de logiciels par le concept de Domaine. Ce dernier vient des approches de 'Ingénierie
de Domaines et les Lignes de Produits[’] [EV05] Thi9g].

Conceptuellement, nous considérons qu’un domaine est un champ d’expertise métier dans
lequel un ensemble de connaissances, de savoir-faire et d’outils utilisés dans ce métier sont struc-
turés systématiquement dans l'objectif de favoriser leur réutilisation dans le développement des
applications. "A domain can be seen as a set of systems built from common assets" [EVI05].

Du point de vue structurel, nous avons pensé que 'architecture en trois couches de Mélusine
peut étre utilisée pour structurer formellement un domaine. Cependant, certains éléments dans
cette premiére génération doivent étre reconsidérés.

Concrétement, en se basant sur une vision d’IDM, nous avons trouvé que la couche concep-
tuelle (univers commun) est & un niveau d’abstraction plus haut que la couche d’implémentation
(les participants). En effet, l'univers commun ne contient que les concepts communs abstraits et
laisse tous les détails d’implémentation & ses outils. Ceci correspond & la vision de séparation
des niveaux d’abstraction entre le modéle et le code d’implémentation dans 'IDM. Nous avons
alors redéfini I'univers commun en terme de métamodéle. L’application est définie comme des
instances des concepts de I'univers commun et est représenté en terme des modéles. Evidemment,
un modéle est conforme a son métamodéle.

En plus, comme nous 'avons dit, I’univers commun, lors de 'implémentation, est matérialisé
comme un petit programme permettant d’instancier les concepts (i.e. faire des applications) et
de synchroniser 1’état de ses instances avec 1’état des instances des participants (i.e. exécuter les
applications). Du point de vue de 'IDM, ce programme est la machine virtuelle qui exécute les
modéles conforme au métamodéle.

5. Product Lines.
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Nous pensons que les nouvelles briques architecturales "a la IDM" métamodéle, modéle et
machine virtuelle sont capables de formaliser les Domaines. En effet, le concept de Domaine est
souvent lié au concept de langage spécifique de Domaine (le DSLE[). Le métamodéle du Domaine
est une représentation du langage du Domaine. De ce fait, les modéles définis dans ce métamodéle
sont les applications crées avec ce DSL. La notion de la machine virtuelle introduite dans notre
architecture permet d’assurer que les modéles fonctionnent également comme des applications
exécutables.

La couche conceptuelle est re-congue comme montrée dans la figure [5.2

cconcrétization

Couche
cotceptuelle

Couche
dimplémentation

Rile
A daptaeur

Chatils (COTS,
composants, systémes

FIGURE 5.2 — Domaine

La machine virtuelle se charge maintenant de maintenir la liaison entre la couche conceptuelle,
les couches de médiation et les outils. Dans cette génération, ces deux couches sont unifiées dans
un terme unique : la couche d’implémentation (voir la figure [5.2)).

Les autres concepts de Mélusine (contrat de coordination, adaptateur, role, participant) sont
retenus et utilisés comme avant.

Notons que, du point de vue conceptuel, il y a une différence entre le concept de Fédération
et celui de Domaine : le concept de Domaine implique 'idée de séparation des préoccupations
ce qui n’est pas le cas pour le concept de Fédération. En effet, la couche conceptuelle de la
fédération décrit des concepts communs aux éléments logiciels qui peuvent appartenir & divers
champs métiers; mais celle de domaine ne décrit que les concepts métiers relatifs & la logique
d’un domaine.

5.2.4 Synthése

Dans cette section, nous avons présenté la vue globale de notre contexte de travail : ’architec-
ture Mélusine. Cette architecture est structurée en trois couches. La couche la plus haute exprime
les logiques métier de ’application (ou celles du domaine), la couche la plus basse rassemble les

6. Domain-Specific Language.
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composants constituant I’application (ou constituant le domaine). Ces composants sont réutili-
sables et coordonnables sous la direction de la couche conceptuelle. La communication entre la
couche conceptuelle et la couche outils est assurée par une couche de médiation. Cette architec-
ture a évoluée en deux générations consécutives : la premiére se concentre sur ’architecture des
applications, la seconde s’intéresse a ’architecture de familles d’applications.

Cette thése travaille sur I'architecture Mélusine de deuxiéme génération. Cette architecture
nous permet de réutiliser les connaissances, les savoir-faire, les outils, les environnements etc.
d’un domaine particulier. Cependant, nous nous sommes rendu compte rapidement qu’il est
possible de pousser la réutilisation & un niveau plus haut dans lequel les domaines eux-mémes
deviennent les grains a composition. Le probléme de composition des domaines était posé et nous
a particulérement intéressés. Nos premiéres expérimentations sur ce sujet nous ont montrés que
la composition de domaines peut étre obtenue par la composition des couches conceptuelles. Ceci
est suffisant pour diriger indirectement les couches "basses".

Alors, pour la composition des couches conceptuelles, nous devons prendre en compte tous les
éléments de cette couche, i.e. son métamodéle, ses modéles et sa machine virtuelle. Notre travail de
composition de modéles dans cette thése se place dans ce contexte. Nous allons détailler la couche
conceptuelle qui nous concerne directement dans la section suivante. Les points suivants sont
abordés :

e La structure de la couche conceptuelle du domaine.

e Les hypothéses d’implémentation de la couche conceptuelle.

5.3 Domaines (couche conceptuelle)

La couche conceptuelle est fondamentale pour un domaine. D’une part, elle rassemble la
logique métier du domaine, d’autre part, elle permet d’avoir une vision globale et de haut niveau
d’abstraction du domaine. La couche conceptuelle est indépendante de sa réalisation (i.e. la couche
d’implémentation). Elle comprend :

e le métamodele de ce domaine

e les modéles spécifiant les applications du domaine

e la machine virtuelle qui exécute les modéles.

Notons que les termes métamodéles, modéles, et machines virtuelles utilisées dans cette section
ont un sens défini ci-dessous.

5.3.1 Métamodéle

Nous définissons un métamodeéle comme "la définition d’un langage de modélisation spécialisé
au domaine" [Veg05]. Selon la philosophie de Mélusine, pour étre efficace, ce langage doit étre
intuitif, expressif, et avoir une sémantique claire et suffisamment précise pour étre capable de
représenter des modéles et de les rendre exécutable [Veg05]. Pour Mélusine, le modéle du domaine
est le métamodeéle des applications du domaine [EVI03].

Revenons a la définition d'un langage que nous avons présenté dans la section [3.2.1] du cha-
pitre 3] Un langage est constitué de trois facettes : sa syntaxe abstraite, sa syntaxe concréte, et
sa sémantique. Chaque facette d’un langage peut étre modélisée par un ou plusieurs métamo-
déles. Dans notre approche, la syntaxe abstraite et la sémantique d’un langage du domaine sont
modélisées dans un seul métamodéle; pour cette raison, par abus de langage, nous dirons "le
metamodéle du domaine" pour parler de la définition de la syntaxe abstraite et de la sémantique
du langage d’un domaine. La syntaxe concréte de ce langage est fournie par un éditeur de modéles
(nous allons présenter les éditeurs dans la section suivante).

Concrétement, dans notre approche, le métamodéle du domaine définit :
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e Un ensemble de concepts métier du domaine.

e Les relations entre ces concepts.

e Un ensemble de régles de validation déterminant quels sont les modéles corrects. Ces régles
décrivent la sémantique axiomatique statique exprimée sur les concepts de la syntaxe abs-
traite.

e Un ensemble de régles d’exécution déterminant le comportement des modéles. Ces régles
décrivent la sémantique opérationnelle dynamique du langage. Elles sont normalement dé-
finies par les opérations associées aux concepts.

Dans notre approche, les métamodéles sont formalisés dans le style orienté objet. Ils sont
exprimés sous forme de diagrammes de classes UML. Leurs concepts sont représentés par des
classes. Leurs régles de validation syntaxique sont exprimées en termes d’expressions OCL. Leurs
régles d’exécution sont modélisées comme des méthodes opérationnelles dans les classes. Nous
donnons ci-dessous ’exemple d’un métamodéle.

La figure illustre le métamodéle du domaine de Produits. Ce domaine a un langage de
gestion des versions des produits.

e La syntaxe abstraite de ce langage est modélisée par les concepts bleu foncés. Ces concepts
nous permettent d’exprimer les modéles de données décrivant les types de produits
(ProductType) qui définissent les caractéristiques (Product Attribute) d’un produit;
les méthodes associées décrivent une partie de la sémantique de ces concepts.

e L’autre partie de la sémantique du domaine est modélisée par les concepts vert foncés. Ces
concepts n’appartiennent pas & la syntaxe abstraite mais contiennent les méthodes détermi-
nant le comportement (i.e. les régles d’exécution) des concepts abstraits, ici le versionnement
qui exprime comment créer une branche ou une révision d’un produit.

e Les expressions de validation syntaxique d’OCL (les notes en gris foncés attachés aux
concepts) imposent les contraintes de cohérence sur les modéles de données. Par exemple, la
contrainte inv : isKey implies (shared and mandatory and readOnly and
isList=false) signifie qu'un attribut est défini comme clé pour un produit s’il est :

— partagé (shared), i.e sa valeur est la méme pour toutes les versions du produit ; et

— obligatoire (mandatory) i.e sa valeur est obligatoirement initialisé au moment de création
du produit ; et

— immuable (read-only), i.e. si sa valeur a été affectée, on ne peut plus la changer; et

— mono valuée (isList=false).
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FIGURE 5.3 — Métamodéle du Domaine de Produit

Nous n’allons pas entrer dans les détails de ce métamodéle. Le but ici est simplement de
montrer un exemple de la séparation de parties conceptuelles différentes (i.e. la syntaxe abstraite
et la sémantique) constituant un métamodele. Cet aspect est trés important pour la réalisa-
tion de la composition de modéles. Nous allons le discuter en détail dans notre proposition (le
chapitre @ ; mais rapidement, nous pouvons dire que la composition de modéles requiert la com-
position de leurs métamodéles. Pour composer des métamodéles, il nous faudra composer leurs
parties conceptuelles correspondantes : c’est-a-dire, composer la syntaxe abstraite de 'un avec
celle de ’autre, la sémantique de I'un avec celle d’un 'autre. Cette composition ne doit pas mélan-
ger ces deux parties. Nous considérons ceci comme étant un principe de base pour la composition
de métamodéles valides.

Dans notre approche, le métamodéle est un artefact central de chaque domaine & partir duquel,
peuvent étre obtenus l’éditeur des modéles et la machine virtuelle.

L’éditeur de modéles fournit une notation (syntaxe concréte) pour la syntaxe abstraite définie
par le métamodéle. Cette notation permet a l'utilisateur du domaine de rédiger le modéle de
son application. La machine virtuelle implémente la sémantique opérationnelle modélisée dans le
métamodeéle. Elle va donc étre capable d’exécuter tous les modéles élaborés a ’aide de I’éditeur.
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Dans les deux sections suivantes, nous allons discuter ces deux artefacts en montrant la liaison
entre ceux-ci et le métamodéle.

Meétamodele

Semantigue

concrétizé en concrétisé en

£ spécifie exécuté par i
Editeur Mac hine
" Modele Virtuelle

4 o=

F1GURE 5.4 — Concrétisation des éditeurs et de la machine virtuelle

5.3.2 Modéles et éditeur de modéles
Modéle

Un modéle est une vision abstraite d’une application du domaine. Il est modélisé par la syntaxe
abstraite de son langage (imposé par un éditeur via une notation concréte) et est exécuté par la
sémantique opérationnelle du langage (implémentée par la machine virtuelle du domaine). Cette
distinction améne deux conséquences :

e Le développement d’une application a besoin d’une phase d’élaboration des modéles avec
I’aide d’un éditeur.
e Les modéles sont rendus exécutables par une machine virtuelle du domaine.

Le reste de cette section présente les éditeurs de modéles.

L’éditeur de modéles

L’éditeur de modéle ne s’intéresse qu’aux concepts de la syntaxe abstraite du métamodéle.
Basé sur ces concepts, il va fournir les notations concrétes permettant de fagon trés simple de
construire des modéles. L’éditeur est surtout concerné par les capacités de visualiser et de sau-
vegarder les modeéles. Des technologies comme XML, et EMF/GMF peuvent étre utilisés pour
développer un éditeur. Dans notre approche, certains éditeurs sont développés en utilisant les
technologies XML, EMF ; d’autres sont codés & la main, d’autres encore sont générés automati-
quement. Il n’y a aucune contrainte sur la maniére de développement un éditeur. Mais 'utilisation
de technologie comme EMF apportent des avantages lorsque les éditeurs sont générés. Dans nos
expérimentations, nous avons beaucoup utilisé ces technologies pour la génération d’éditeurs.

70



5.3. DOMAINES

lopementProject,

gu] d,l,__u:_ L X

E] form:/resource/Model.Proce...reDevelopementProject. product

=l 4 Product Container

RN - OcluCt Type javafile
4 Product Type xml
< Product Type htrnl
+ Product Type word
‘4 Product Type jarfile

Selection | Parentl List TreeJ Table | Tree with Columns

£ Properties &3

Property | ‘alus
Marme = javafile
Super Type

FIGURE 5.5 — Un exemple d’éditeur de modéles

La figure présente un éditeur du Domaine de Produits. Cet éditeur est généré par la
technologie EMF. Comme nous pouvons le voir, il spécifie un modéle de données d’une application
dans ce domaine. Cet éditeur utilise les concepts de la syntaxe abstraite du métamodéle de
Produits (ex : ProductType dans l'image) et fournit une visualisation d’arbre ('onglet Tree) qui
est un des modes de visualisation par défaut des éditeurs EMF générés. Avec une méme syntaxe
abstraite, on peut avoir plusieurs visions concrétes différentes, par exemple, dans cette image, les
onglets Arbre (Tree), Table (Table), Arbre Avec Colonne (Tree With Columns) peuvent afficher
un modele selon différentes vues.

5.3.3 Machine virtuelle

La machine virtuelle est une concrétisation du métamodeéle. Son objectif est d’exécuter les

modéles. Pour cela, elle doit satisfaire & deux conditions :

e Elle doit connaitre la structure du modéle et la maniére de l’exzécuter. Ces informations sont
modélisées dans le métamodéle. La syntaxe abstraite détermine la structure du modéle et la
sémantique opérationnelle détermine les comportements & ’exécution. La machine virtuelle
peut les obtenir en consultant le métamodeéle.

e Elle doit étre implémenté dans un langage d’exécution. Dans notre approche, nous avons
choisi de développer nos machines virtuelles en Java. Mais on peut implémenter les ma-
chines virtuelles en n’importe quel langage d’exécution comme C ou Kermeta. Le choix de
Java résulte d’un compromis entre expressivité et disponibilité d’une technologie efficace,
éprouvée et bien instrumenté.

Dans notre approche, une machine virtuelle du domaine peut étre obtenue de facon directe

a partir de son métamodéle. Chaque concept du métamodeéle est matérialisé par une classe Java
dans la machine virtuelle. Cette hypothése de matérialisation est trés importante car :

D’un part, elle permet de garder une relation directe entre le métamodéle et sa machine

virtuelle, ce qui donne des régles de transformation entre le métamodéle et sa machine virtuelle.

D’autre part, cette hypothése facilite la maintenance du lien entre le métamodéle et sa machine

virtuelle. Lorsqu’il y a un changement dans métamodéle, la mise & jour dans la machine virtuelle
peut étre effectuée aisément.

71



CHAPITRE 5. ARCHITECTURE MELUSINE : CONTEXTE ET OBJECTIFS

Finalement, et surtout, cette hypothése est & la base de nos techniques de composition de
domaines. En effet, la composition de domaines requiert la composition de leurs métamodéles
respectifs et donc la composition de leurs machines virtuelles. Ainsi composer la sémantique d’un
concept A d’un domaine avec un concept B d’un autre domaine revient & composer les classes A
et B correspondantes de leurs interpréteurs.

5.4 Composition de domaines

La composition de domaines est une technique qui nous permet d’atteindre & un niveau de
réutilisation élevé dans lequel ce ne sont pas les applications qui sont réutilisées, mais des familles
d’applications.

Ce sujet a le théme des travaux de thése précédents dans notre équipe
[Le04, [Veg05]. Cette thése est une continuation des expérimentations existantes. Nous allons
résumer les résultats conceptuels et pratiques obtenus jusqu’a présent pour identifier ce qui a
été faits, ce qu’il faut améliorer, les limites des expérimentations précédentes et & partir de Ia,
identifier les objectifs de cette thése.

5.4.1 Notre démarche

Le schémal[5.6]donne une vue globale de notre approche de composition de domaines. D’abord,
les liens sémantiques entre les métamodéles sont établis. Basé sur ceux ci, les liens correspondant
au niveau de modeéles et des machines virtuelles seront établis. Les liens au niveau de la couche
d’implémentation ne sont pas nécessaires.

Meétamodele M1 Metamodele M2 . 3
lien sémantigue Metamoldele
— ry Y c1’ 2’| [ ] composite
i confrétisation
concrétisation 4 5 ; i A
confprme a confprme a } conforme a
i i Modéle
Modéle m1 Modeéle m2 composite
7y i F y
exécpute concrétisation exécute
L ; T Machine virtuelle
+{Macl:une Virtuelle M1 )—'—{}\Iacmne Virtuelle M2 }* composite
Couche
conceptuelle

Couche
d’implémentation

FIGURE 5.6 — La composition de domaines

Notons que les liens au niveau modeéles sont conformes & ceux au niveau métamodéle ; les liens
au niveau machine virtuelle sont les concrétisations des liens au niveau métamodéle qui sont plus
abstraits.
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Les sections suivantes présentent la composition de métamodéle, de modéle et de machine
virtuelle. Le résultat d’une composition de domaine est un domaine composite dont la structure est
celle d’un domaine normal. Notre approche de composition de domaines peut donc étre appliquée
4 un domaine composite pour faire de la composition hiérarchique.

5.4.2 Composition de métamodéles

La composition de métamodéle consiste a établir des relations R entre des concepts des mé-
tamodeéles (voir la figure . Ces relations expriment le lien sémantique entre les métamodéles
dans le sens ou la sémantique de 'un est étendue/ou complétée par 'autre et vice versa.

Un principe de base pour réaliser une composition de métamodéles est qu’il faut bien distin-
guer les concepts de la syntaxe abstraite de ceux de la sémantique du métamodéle et établir les
bonnes relations entre les parties correspondantes.

Métamodeale M1 Meétamodéle M2
N

o
]
|
|

/

FIGURE 5.7 — Composition de modéles par relations

Dans notre approche, nous identifions qu’une relation R entre les concepts peut étre matéria-
lisée de plusieurs facons. Par exemple, les trois patrons de la figure modélisent les différents
possibilités pour relier deux concepts dans le style orienté objet :

e deux concepts reliés par une relation.

e deux concepts reliés par un (ou plus) concept(s) tiers.

e deux concepts reliés par une relation et sa (ses) classe(s) d’association.

Synchnisatar

c1 \ c1

c)

FIGURE 5.8 — Patrons simples de composition de modéles par relations

Conceptuellement, tous ces patrons pourraient étre utilisés pour composer des métamodéles.
Cependant, dans la plupart des expérimentations de composition que nous avons réalisé, le pa-
tron c) est le plus fréquent. Ce patron signifie qu’une relation de composition peut exprimer la
sémantique de composition au travers de sa classe d’association.

Il y a d’autres patrons de composition de métamodéles proposés dans plusieurs travaux simi-
laires par exemple [Cla02, IKML™04]. Ceux ci proposent des mécanismes de composition sophisti-
qués comme la fusion des classes, ’héritage des classes, I’héritage de paquetages, ou la définition
des paquetages paramétrables instanciés lors de 1'utilisation etc. Cependant, nous n’utilisons pas
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ces patrons car, d’un part, ils ne répondent pas notre besoin de pouvoir réutiliser sans modifica-
tion les modéles existants et les environnements de modélisation de sous domaines; d’autre part
la simplicité des mécanismes que nous utilisons n’est pas une limitation de notre approche mais
plutét un compromis. Etant donné que nous privilégions la réutilisation des artefacts des sous
domaines sans modification, nous nous restreindrons a utiliser des mécanismes simples tels que
le patron c) ci-dessus.

Caractéristiques d’une relation

e Dégré de la relation : Une relation est binaire (i.e. relation entre deux concepts). Dans
notre approche, une relation n-aire (i.e. relation entre plusieurs concepts) peut étre trans-
formé en plusieurs relations binaires. Par exemple, imaginons que nous voulions définir des
stratégies de versionnement pour un document dans un espace de travail. Les stratégies de
versionnement sont liées aux trois concepts Activity, Document et Workspace provenant
respectivement du domaine de procédé, de document et d’espace de travail. Pour cela, au
lieu de définir une relation ternaire, nous avons proposé d’utiliser un quatriéme concept
dit émergent de Version et d’établir des relations binaires entre ce nouveau concept et les
concepts composés pour exprimer les stratégies de versionnement (Figure [?])

{ﬁ.n-;(:i_ne Emergea ocument
# Document }-/

1

Rl

1

FIGURE 5.9 — Transformation d’une relation n-aire en relations binaires

De la méme maniére, nous pouvons utiliser un concept émergeant pour transformer une
relation n-aire en des relations binaires. Nous introduisons un concept émergeant pour
exprimer la sémantique de la relation entre les concepts concernés. Puis, pour chacun de
ces concepts, nous établissons une relation binaire avec le concept émergeant.

Puisqu’une relation n-aire peut étre représenté en terme de plusieurs relations binaires, nous
ne nous intéressons donc qu’a la réalisation d’une relation binaire.

e Orientation d’une relation : Une relation peut étre orientée ou non. Dans le cas orienté,
nous disons que cette relation désigne une liaison entre un domaine actif et un domaine
passif. Dans le cas non orienté, elle est considérée comme la liaison entre deux domaines
actifs. Un domaine est dit actif par rapport & une relation s’il est capable d’agir sur les
instances des concepts qu’il propose dans cette relation sans y étre invité par le domaine
associé. En revanche, un domaine est dit passif si son concept participant dans la relation
n’est modifié que comme conséquence d’une action sur le concept associé dans ’autre do-
maine. Dans notre approche, une relation non orienté est considérée comme deux relations
orientées inverses.
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e Multiplicité de la relation : Une relation peut avoir plusieurs instances. Une instance de
la relation est une correspondance qui relie une paire d’instances dont chacune est ’instance
d’une classe concernée par cette relation. Nous proposons d’utiliser la cardinalité d’une
relation pour désigner le nombre de correspondances auxquelles une instance d’un concept
peut participer.

e Types de relation : Nous n’utilisons pas I’héritage donc les relations crées selon notre
approche sont considérées comme des association simples qui expriment une dépendance
sémantique entre deux concepts.

Nous pouvons toutefois raffiner une association en des cas particulier par exemple I’association
identique qui indique que les concepts reliés ont le méme sens, méme s’ils ont des noms diffé-
rents. Par exemple, ’association entre le concept Data qui représente une donnée circulant
sur les procédés du Domaine de Procédés et le concept Product du Domaine de Produits
est une association identique.

e Sémantique de relation : La sémantique d’une relation permet de spécifier la maniére
de gérer cette relation. Du point de vue conceptuel, la sémantique de la relation est la
coopération de deux domaines pour synchroniser et garantir la cohérence de fonctionnement
entre les modéles de ces domaines.

Dans la section ci-dessous, nous allons discuter 'implantation des relations dans la
couche des machines virtuelles.

5.4.3 Composition de modéles

cl Niveau MetaModéle
==
Domaine M1 == ", Domaineln
{E—
= R [ e
I ‘ ry L
Instantiation confa:rme Instantiation

Application m1

. mi - R e
ml2 R \*Q‘ Application m2

Niveau Modéle

FIGURE 5.10 — Les instances d’une relation

Lorsque la définition des relations au niveau des métamodéles est effectuée, on peut les utiliser
pour établir les liens au niveau modéle.

La composition au niveau modéle est similaire de celle au niveau des métamodéles. Elle
consiste & établir des liens m entre les éléments des modeéles. Ces liens sont conformes aux relations
R définies au niveau métamodele (figure [5.10).

Nous appelons un lien m une correspondance (mapping). Puisqu'une correspondance est tou-
jours liée & une relation R, il y a une contrainte de cycle de vie entre la correspondance et sa
relation. Une correspondance n’est définie si et seulement si la relation entre les concepts des élé-
ments de cette correspondance existe. Lorsque la relation est enlevée, toutes les correspondances
de cette relation deviennent invalides.
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5.4.4 Composition de machines virtuelles

Une fois que la composition de métamodéles et de modéles est accomplie, la question de
I’exécution des modéles du domaine composite s’impose. Trés vite, on peut se rendre compte
que les nouveaux liens qui viennent d’étre établis entre les métamodéles et entre les modéles
n’appartiennent & aucun des domaines composés. Par conséquent, les machines virtuelles de
ces domaines ne sont pas capables de les interpréter, et par conséquent les nouveaux modéles
composites ne peuvent pas étre interprétés. Pour les rendre exécutables, nous avons besoin d’une
machine virtuelle du domaine composite permettant d’exécuter ce modéle.

Afin de construire cette machine virtuelle, notre proposition est de s’appuyer sur les machines
virtuelles existantes et de les faire coopérer. Ces machines virtuelles existent et sont supposé
étre bien testées ; réutiliser celles-ci est un gain de temps considérable ; le seul probléme pour les
réutiliser est qu’il faut développer un code supplémentaire qui se charge de les "coller".

Similairement a la fagon de matérialiser les concepts du métamodéle en des classes de sa ma-
chine virtuelle, nous proposons de composer les machines virtuelles en matérialisant les relations
de composition entre les métamodéles en code supplémentaire.

Le probléme lors de la matérialisation des relations est qu’il faut garantir de les composer
sans modification. En fait, "sans modification" doit étre compris dans le sens ot on peut ajouter
mais pas enlever ni modifier un concept. Donc, pour résoudre le probléme de la matérialisation
des relations de composition, la solution utilisée est d’instrumenter le code des concepts existants
par la technique AOP. Une relation est ajouté comme un attribut du concept a partir duquel
il référence un autre concept, nous I’appelons concept source v.s. concepts cible (notons que les
relations dans notre approche sont orientées, celles non orientées sont considérées comme deux
relations orientées inverses). Cet attribut a pour objectif de garder le lien de synchronisation
entre deux concepts de deux domaines.

Extension
1 II‘ C1 étendu

Représenter le lien vers
= 1'instance de C2 d une

C2 relationName

C10 - | méme paire
m1() C1() + {contrats} : | ]
m2() mi() + {contrats} - r Etablir la paire

m3() ; J

i) N o . =
Il]_‘O - {contrats} . \ Synchroniser I'instance
m3() + {contrats} : de C2

-

FIGURE 5.11 — L’extension par I'instrumentation [Le04]

A T’exécution, la premiére tache est d’établir les liens entre les instances des concepts. L’éta-
blissement des liens est le plus souvent réalisé au moment de la création de ’objet du concept
source. Nous interceptons ses constructeurs et/ou les méthodes ayant pour objectif de créer une
instance, et nous y ajoutons une sémantique additionnelle visant & localiser ’instance du concept
cible et & établir un lien physique (un pointeur Java) vers cette instance.

La synchronisation est réalisée de maniére similaire, nous interceptons les méthodes du concept
source et ajoutons la sémantique additionnelle qui peut par exemple invoquer une chaine d’appels
de méthodes sur ’objet du concept cible.
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5.4.5 La réalisation de composition de domaines

La composition de domaines présentée dans la section précédente est du point de vue concep-
tuel. Dans la réalité, sa réalisation est un peu différente. Dans cette section, nous allons résumer
nos expérimentations de composition de domaines pour, dans la section suivante, identifier les
objectifs de la thése.

Jusqu’a présent, nous avons réalisé les composition de domaines de maniére ad-hoc.

e Pas de composition de métamodéles (explicite).

e Pas de composition de modéles (explicite).

e Composition de machine virtuelle ad-hoc.

Idéalement, le processus de composition doit exposer explicitement une phase d’établissement
des liens au niveau métamodéle, puis ceux au niveau modéle, et finalement le développement
de la machine virtuelle composite. Cependant, I'implantation actuelle réalise tout de suite au
niveau des machines virtuelles sans composition de métamodéles ni composition de modéles. Les
liens entre les métamodéles sont matérialisés directement en code faisant collaborer les machines
virtuelles. Les liens entre les éléments de modéles sont établis automatiquement en se basant sur
une convention de méme nom. Cette convention posez des problémes car les modéles réutilisés ne
sont pas concgus en prévoyant ’existence d’autres modéles avec lesquels ils pourraient collaborer.

Malgré ces inconvénients, nos expérimentations ont obtenues des résultats successifs dans
la construction d’applications industrielles en se basant sur le mécanisme de composition de
domaines. A titre d’exemple, nous pouvons citer le systéme APEL pour la société Actoll 77, la
Démo Métier du projet Centr’Actoll 7?7, un systéme d’alarme pour la société Thales ?7. Ceci
nous fait penser que la composition de domaines est une approche prometteuse, mais perfectible !

Pour cette raison, dans la deuxiéme génération de ’approche, nous avons formalisé le processus
de composition dans une vision plus proche de la vision conceptuelle proposées, afin d’éliminer les
défauts signalés ci-dessus. Nous avons ensuite développé l'assistant du processus de composition
de maniére simple mais efficace.

5.5 Objectifs de la thése

Le tableau [5.1] résume les défauts actuels et les besoins de notre démarche de composition de
domaines.

Défauts Besoins
Pas de composition de métamodeéles | Composition de métamodéles et les
outils
Pas de composition de modéles Composition de modéles et les outils
Composition de machines virtuelles | Génération du code de composition
ad-hoc semi automatique.

TABLE 5.1 — Défauts et besoins de la composition de domaines

Dans cette thése nous cherchons & répondre & ces besoins. Le but final est de faciliter le
processus de construction d’applications & grande échelle & partir des domaines. Pour cela, nous
proposons un environnement de composition de modeéles dont 1’idée basique est qu’il faut compo-
ser leurs métamodeéles. Ce principe est toujours valide pour toutes les approches de composition
de modéles. Cette idée a été utilisée pour la composition de domaines de Mélusine. L’environ-
nement de composition de modéles réalisé dans cette thése a donc été développé en se basant
fortement sur les expériences de la composition de domaines ci-dessus.
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5.6 Synthése

Dans ce chapitre, nous avons présenté de notre contexte de travail : 'architecture Mélusine.

Dans la premiére génération de Mélusine, par instanciation d’un ensemble (souvent trés petit)
de concepts (de I'univers commun), on peut construire des applications complexes en profitant
des fonctionnalités implémentées dans les outils existants. De plus, le faible couplage entre ’uni-
vers commun et ses participants permet de substituer aisément des participants. Ceci permet au
concepteur d’application de changer librement les outils ou les composants avec lesquels il est
habitué a travailler. Une application développée donc peut avoir différentes versions d’implémen-
tation.

Dans la deuxiéme génération, par composition d’'un ensemble de domaines souvent étroits
et bien cernés représentant une préoccupation du systéme, on peut construire des applications
complexes multi-domaines.

La composition de domaines est liée & la composition de modéles. Cependant, elle est réalisée
de maniére ad hoc dans Mélusine. Il existe également beaucoup des limitations et de défauts.
Nous proposons donc une approche de composition de modéles pour résoudre ces problémes.
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Chapitre 6

Un langage de composition de
modéles

6.1 Introduction

Le chapitre précédent a présenté une approche conceptuelle de composition de modéles exé-
cutables (obtenus par la composition de domaines). Cependant, sa réalisation reste ad-hoc, et
assez éloigné des concepts proposés. Nous allons la formaliser afin d’obtenir un support pour la
composition de modéles exécutables dans une vision plus proche des concepts proposeés.

Cette formalisation permet d’avoir un environnement qui automatise et systématise la com-
position. L’automatisation consiste & outiller le processus de composition. Systématiser signifie
que cet outillage doit étre basé sur les étapes de composition de la proposition conceptuelle.

Cette formalisation présente deux difficultés :

e le manque de formalisme pour exprimer les compositions au niveau métamodéle et au

niveau modéle.

e le manque d’outils permettant de décrire les compositions aux différents niveaux et per-

mettant ’exécution des modéles composites.

De plus, nous souhaitons que ’environnement résultant de cette formalisation soit suffisam-
ment générique pour qu’il puisse étre utilisé dans divers scénarios de composition de modéles.
Pour cela, le langage de composition et les outils associés doivent étre :

e indépendants des domaines qu’ils composent et

e indépendant des applications qu’ils composent.

Dans ce chapitre ainsi que dans le suivant, nous présentons notre formalisation de la compo-
sition de modéles et nos efforts pour obtenir un environnement de composition. Cette formalisa-
tion se traduit par la définition d’un langage de composition de modéles autour duquel les outils
supportant ’automatisation du processus de composition de modéles vont venir s’intégrer pour
former cet environnement. Notre approche que nous nomerons Codéle fait référence a :

e Un langage de composition de modéles exécutables.

e Un environnement qui

— reconnait ce langage (et fournit un éditeur), qui
— permet de réaliser des compositions de modéles et qui
— permet de les exécuter.

Ce chapitre présente le langage de composition et le chapitre suivant présentera ’environne-
ment.

Nous organisons ce chapitre de la maniére suivante : la section [6.2) présente notre approche de
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composition de modeéles. Nous identifierons les éléments de composition participant & notre pro-
cessus de composition de modéles. Les formalismes nécessaires pour élaborer ces artefacts seront
aussi présentés. Un exemple de composition de modéles, utilisé pour illustrer notre travail, sera
présenté dans la section La section donnera une vue globale de notre langage de compo-
sition de modéles. Nous nous attarderons ensuite sur les deux concepts principaux constituant ce
langage, Relation Horizontale et Correspondance, dans les sections [6.5] et [6.6] Ils correspondent
respectivement a la composition de métamodeles et a la composition de modéles. La section [6.7]
conclut le chapitre.

6.2 Notre approche

Dans le chapitre [d, nous avons comparé les approches de composition de modéles en se basant
sur deux critéres : les élements de composition et le mécanisme de composition. Nous allons
comparer notre approche avec les mémes critéres.

6.2.1 Elements de composition

Spécification de
composition de
Métamodéle 1 metamodeles Métamodéle 2
A
g
- conforme__}'S) -
conforme 4 l:dllth.olug;que | "llltransfarmation conforme 4
i \
o
Modéle —Ej X Modéle
[}
- -
Spécification de |
exécute composition de . i exécute
modeles
- Mac hine Virtuelle 1 }w Machine Virtuelle 24—
Code glue

FIGURE 6.1 — Eléments de composition.

Notre approche se base sur un processus de composition & trois niveaux : métamodéle, modéle,
et machine virtuelle (chapitre . La démarche proposée est d’établir des liens & chaque niveau.

En se basant sur ces niveaux, nous proposons ainsi trois éléments de composition. Chacun
concrétise les liens (conceptuels) d’un niveau. Les éléments proposés comprennent :

e La spécification de composition de métamodéles.

e La spécification de composition de modéles.

e Le code composant les machines virtuelles (glue code).

La figure[6.1]les résume rapidement. Ces éléments ont besoin de formalismes pour les exprimer
et d’outils pour les élaborer.
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A. Spécification de composition de métamodéles

Cette spécification définit les relations entre les métamodéles. Les caracréristiques d’une telle
relation a été présentée dans du chapitre

Un langage sera utilisé pour décrire ces relations. La premiére contrainte pour ce langage est
qu’il doit prendre en compte tous les caractérisques de la relation. Dans notre cas, les relations
sont binaires. Le langage doit étre capable d’exprimer ce genre de relation. La figure [6.2] exprime
le rapport entre la spécification de composition de métamodéles et son langage.

Langage de composition de métamodeéles

7/}

-~

conforme 4

HEE

Specification de composition de métamodeéles

FIGURE 6.2 — Formalisme de composition de métamodéles.

La spécification de composition de métamodeéles a deux usages :

e Premiérement, elle est utilisée pour guider la composition de modéles. En effet, les liens entre
les modeles (définis par la spécification de composition de modéles) doivent étre conformes
aux relations définies entre leurs métamodeles (définis par la spécification de composition de
métamodeles). Pour garantir cette conformité, la spécification d’un lien au niveau modéle
doit référencer la relation au niveau métamodeéle. Une vérification & la construction du lien
est sufisante. Du point de vue ontologique, la derniére est le métamodéle de 'autre (voir la
figure .

e Deuxiémement, cette spécification va étre utilisée pour générer le code gluant. Puisque la
spécification de composition de métamodéles est une abstraction de la collaboration entre
les machines virtuellesEl7 cette abstraction devrait étre concrétisée. Elle est transformée en
une partie du glue code (voir la figure .

B. Spécification de composition au niveau modéle

Cette spécification a pour objectif de modéliser les relations au niveau modéle. Nous avons
besoin d’un langage pour la décrire (figure [6.3)).

Langage de composition de modéles

conforme &

Specification de composition de modeles

FIGURE 6.3 — Formalisme de composition de modéles

1. comme le métamodéle est 'abstraction de la machine virtuelle
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Relation entre les formalismes de composition En principe, rien ne nous empéche d’avoir
un langage pour chaque spécification de composition (au niveau modéle et métamodeéle). Ce-
pendant, on se rend compte que ces deux spécifications ne sont pas indépendantes. Il y a une
conformité entre les liens décrits au niveau modéles et ceux décrits au niveau métamodéle. Les
langages de modélisation correspondants sont donc eux aussi liés. Le langage de composition de
modéles demande 'existence préalable de la composition des métamodéles correspondants. Nous
proposons donc un langage de composition constitué de deux parties : I'une permetant de défi-
nir la composition de métamodéles, 'autre permetant de définir la composition de tous modéles
conformes & ces métamodéles. Entre ces deux parties il existe des relations qui permettent de
spécifier la conformité entre les liens définis dans la composition de modéles et ceux définis dans
la composition de métamodeéles. Autrement dit, dans notre approche, nous n’avons qu’un seul
langage commun pour modéliser les compositions de métamodeéles et de modeles. Cette idée est
illustrée dans la figure [6.4

Langage de composition de modéles

conforme d

Spécification de cumpusition £ .
de métamodéles fonorne

conforms
enthologique

Spécification de
composition de modéles

FIGURE 6.4 — Langage de composition de modéles

C. Glue code : Synchronisation de machines virtuelles

Une machine virtuelle est une concrétisation d’un métamodele. Cette vision est exposée dans
notre approche. Ceci nous différencie des approches tel que XMF ou Kermeta dans lesquels le
métamodéle et sa machine virtuelle ne sont pas distingués. Cependant, pour nous, cette nuance
n’est pas une différence conceptuelle considérable, au contraire, leurs diféranciation découlent des
décisions d’implémentation. Pour des raisons historisques, nous avons implanté nos métamodéles
en Java. Cependant, du point de vue conceptuel, les métamodéles exécutables et notre pair
{métamodeéle, machines virtuelle} représentent la méme idée.

Cette décision d’implémentation a entrainé le besoin d’une phase de composition de machines
virtuelles dans notre approche tandis que dans Kermeta ou XMF, la composition de métamodéles
est suffisante pour la composition de modéles.

Pour coordonner les machines virtuelles, un glue code est nécessaire. Puisque le rapport méta-
modéle/machine virtuelle correspond & abstraction/concrétisation, ce glue code peut étre obtenu
directement de la spécification de composition de métamodéles via une transformation. La com-
plexité du code généré dépend de la complétude des sémantiques fournies dans la spécification
de composition au niveau métamodéle.

Nous avons adopté une démarche pragmatique de type bottom-up dans laquelle nous avons
examiné le code écrit dans un ensemble d’expérimentations de composition puis identifié les
principales fonctions réalisées par ce code. A partir de ces observations, nous avons identifié
certains patrons de code récurent. De cette analyse, nous avons définis comment le code réalisant
la composition peut étre généré.

Les patrons de code trouvés dans les compositions concernent les activités de création et
de persistance des liens de composition. Le formalisme de composition permet de décrire deux
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abstractions pour ces patrons.

Outre ces patrons spécifiques, il est presque impossible de généraliser toute la sémantique
spécifique des diverses compositions par un DSL, nous proposons donc une abstraction générique
représentant la synchronisation entre les machines virtuelles.

En résumé, le glue code généré comprend :

e Une partie chargée de créer les liens entre les modéles.

e Une partie chargée de persister les liens entre les modéles, i.e. sauvegarder les liens créés
dynamiquement & l’exécution pour sauvegarder ’état de ’application, ce qui permet par la
suite de rertouver cet état au redémarrage.

e Une partie chargée de synchroniser les machines virtuelles. La synchronisation correspond
a relier les comportements des machines virtuelles.

6.2.2 Meécanisme de composition : établissement des liens et transfor-
mation

Basé sur la classification réalisée dans le chapitre [d] notre approche rentre dans la catégorie
des compositions par relation. Le mécanisme de composition utilisé est 1’établissement de liens.

Le processus de création de modéle composite (Figure [6.5) consiste & :

1. définir les liens au niveau métamodéle.
2. définir les liens au niveau modéle en conformité avec les liens au niveau métamodéle.

3. générer le code & partir des liens au niveau métamodele (i.e. transformation).

Les deux premiers points sont faits a travers deux éditeurs : I’'un pour décrire la spécification
de composition de métamodéles, I’autre pour définir la spécification de composition de modéles.
La génération du code est réalisée par un générateur.

Le résultat de ce processus est le modéle composite qui comprend :

e Les modéles composés.
e Les liens entre les modéles. (ces deux premiers points constituent sa structure.)
e Le comportement défini par les machines virtuelles composées et le code généré.
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Langage de composition de modeles

conforme &

Spécification de composition
de métamodéles

enitréel 4, rédige

. Editeur de . utilise O
Modélewr de comp osition de entrée.
métamodéle composife Lo deles
Editeur de composition Iodéleny de
de modéles modéle composife

. utilize

Deéveloppeur de machine
virfuelle composife

Glue code

FIGURE 6.5 — Processus de création de modéle composite.

6.2.3 Une classification rapide

Le schéma donne une vision globale de notre approche dans laquelle apparaissent les
métamodéles et les modéles composés, les éléments de composition sur trois niveaux, le langage
et les outils de composition.

Dans le tableau nous établissons une classification rapide de notre approche et des autres
travaux présentés dans le chapitre [

6.2.4 Une approche générique

Notre objectif est d’avoir une approche suffisamment générique capable d’étre appliquée dans
"tous" les scénarios de composition de domaines et non pour une composition particuliére.

Les legons des approches de composition de modéles actuelles sont intéressantes a reprendre.

e De l’étude des approches de métamodélisation, nous retenons qu’en s’appuyant sur le niveau
méta méta modéle lors de I’élaboration des spécifications de composition, notre langage de
composition sera suffisamment générique pour exprimer différentes compositions indépen-
dantes des métamodéles et des modéles qu’il compose.

e De l'analyse des approches de composition par fusion, nous retenons que le métamodéle
composite est différent des métamodéles en entrée. Dans ce cas, il nous faut construire
un nouvel éditeur, une nouvelle machine virtuelle pour chaque composition sans pouvoir a
priori réutiliser les éditeurs et les machines virtuelles existantes des métamodéles composés.
Il y n’a plus de réutilisation dans ce cas.

2. Ce tableau est un rafinement du tableau
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FIGURE 6.6 — Vision globale de notre approche.

e Dans les approches de composition par relation, le probléme de réutilisation des outils peut
étre résolue. En effet, il devient plus simple de mettre des liens entre les métamodéles et les
modéles existants, ce qui permet de réutiliser les outils spécifiques existants (i.e. les éditeurs
et les machines virtuelles).

Reprenons la discussion de la fin du chapitre 4] nous avons identifié 4 types de composition

exogeénes et endogénes que nous rappelons ici :

e Possibilité 1 : M1 = M2 = M3 : les modéles m1, m2 et m3 ont le méme métamodéle.

e Possibilité 2 : M1 # M2et M3 = M1UM?2 : les modeéles m! et m2 ont des métamodeéles
différents et le métamodeéle de m3 est une union de M1 et M2.

e Possibilité 3 : M1 # M2 # M3 : les modeéles m1, m2 et m3 sont de trois métamodéles
différents.

e Possibilité 4: M1 # M2et M3 = M1UM2UCE : les modéles mI et m2 sont de différents
métamodéles. Le métamodéle de m3 est une union de M1 et M2 plus ses propres concepts
CE.

Notre approche, comme on peut se rendre compte facilement, rentre dans la catégorie des
compositions exogénes 2 (mais pas 3). Le cas 4 est une variante du cas 2 dans lequel le mé-
tamodeéle composite est une union des métamodéles en entrée plus des concepts émergents de
ce métamodeéle. Pour ce cas, afin de garder la généricité de ’approche, nous proposons de bien
séparer deux problémes différents :

e la spécification des concepts émergents du métamodéle composite.

e la spécification des liens de composition.

Nous proposons de construire un éditeur a part pour les concepts émergents afin de bien
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séparer ce dernier de I’éditeur des liens de composition. De cette maniére, on peut rendre générique
l’éditeur de composition (comme I’éditeur de tissage de AMW).

En résumé, nous proposons deux contraintes pour rendre notre approche générique :

e Tout d’abord, notre langage de composition ne doit pas dépendre d’un métamodéle en
particulier mais des (meta) concepts, définis au niveau méta méta modéle.

e Les concepts émergents doivent étre séparés des liens de composition. En d’autres mots,
ceux ci doivent étre modélisés dans des éditeurs différents. L’éditeur pour les concepts
émergents peut étre spécifique a leur métamodéle. Mais celui pour les liens de composition
doit rester générique.

Le reste du chapitre présente notre langage de composition. Avant d’entrer plus dans les
détails, nous présentons dans la prochaine section un scénario de composition auquel nous ferons
référence par la suite.

Type de | Modéle Elément(s) Formalisme | Mécanisme
composi- de compo- | de compo- | de compo-
tion sition sition sition
AMW par opéra- | en Ecore modéles de | langage de | tissage et
teurs (définis tissages et | tissage AMW | transforma-
par lutilisa- transforma- tion
teur) tions HOT.
EMF Edi- | par relations en Ecore références EReference établissement
teur de du langage | des références
Ecore
EML par opéra- | en EOL spécification langage de fu- | fusion
teurs (fusion) des régles de | sion EML
composition
GME par relations en FCOs références Références établissement
de FCOs des références
Kompose par opéra- | en Ecore spécification langage fusion
teurs (fusion) des direc- | de fusion
tives de | Kompose
composition
XMF- par relations en mappings XSync établissement
Mosaic XCore, des mappings
XOCIL,, et ’exécution
XEBNF des mappings
Notre par relations en Ecore spécification langage  de | établissement
approche de compo- | composition des liens et
(Codéle) sition de | de Codéle transforma-
métamodéles, tion
spécification
de compo-
sition de
modéles, glue
code

TABLE 6.1 — Classification rapide de notre approche.
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6.3 Un scénario de composition

Le scénario utilisé est une composition entre le domaine de la Gestion de Produitsﬂ (illustreé
dans la figure section du chapitre [5)) avec le domaine de la Gestion de Procédésﬂ La
fonctionnalité envisagée est une gestion de 1’évolution des données dans un procédé. En effet,
dans ce scénario, le domaine de Procédés ne propose que des fonctionnalités de création, de
manipulation, et de transformation des données circulant dans un procédé mais il ne fournit
pas les fonctionnalités de gestion de données telles que le versionnement ou la persistance. Par
la collaboration avec le domaine de Produits, le domaine de Procédés peut obtenir un controle
complexe de I’évolution des données.

6.3.1 Domaine de Gestion de Procédés

Le domaine de Procédés permet de définir des procédés qui sont une suite d’étapes réalisées
dans un but donné. Ce domaine a un langage nommé APEL (Abstract Process Engine Lan-
guage) [EDA98| [Vil02]. Les procédés modélisés par APEL rentrent dans la catégorie des procédés
exécutables comme EPOS SPELL. MARVEL. SPADE[]

s E"'Ug:t':ﬁ“m x DiataFlow
e DataType
%ﬁz:d;rn?im et +S0UmE |1 1 |+target
Shactive :int +ehild 11 +ertry i ES TR
Shterminaed - int o | AstityDetnition “ef Feneeiin
; kt" +oirculated Data o | +ariable
EEESIOR, 0 Dta'ariable
Processhdodel i iy ;
e Sname : String
: +root et =y 0..n
Un i -
“ir::t;:mcessﬂ i Fdeiniton |1 +expectedlata | [+aniable
+instance [ n  Potity G Port:
Process oot |SeAd : String 0. 0.1 |+waue
Rad © String i Boostate © State +desktop H=Fully 1 0.0 [ Gata
Sstart() wid Sctamy 1 L e
_— 0.n | %actheteq) +exit

Sterminatel) IZI
+aubfntiiies ol

FIGURE 6.7 — Métamodéle de Gestion de Procédés

La figure est le métamodéle de ce langage. Il contient le minimum de concepts permettant
de modéliser et d’exécuter un procédé. Au moment de la modélisation, un modéle de procédé
peut étre défini par les concepts en jaunes. Pendant ’exécution, un procédé qui est une instance
de ce modéle va étre exécuté par les concepts en gris.

Un procédé (Process) est constitué d’un ensemble d’activités (Activity) qui sont reliées par
des flots de données (DataFlow) a travers des ports (Port).

Une activité est une étape du procédé au cours de laquelle une action est exécutée. L’activité
produit, consomme, et transforme les données (Data). Une donnée circulant dans un procédé a un
type (DataType). Au niveau modéle, la donnée est représentée par une variable (DataVariable).
La valeur de cette variable (i.e. la donnée réelle) n’est disponible qu’au moment de ’exécution du
procédé. Par contre, les autres éléments structurels du procédé tels que ses activités, ses ports, ses

3. Dans le reste du chapitre, ce domaine est appelé "le domaine de Produits"
4. Dans le reste du chapitre, ce domaine est appelé "le domaine de Procédés"
5. Les références citées par [SJ03)
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flots de données, etc. peuvent étre définis avant l’exécution (ActivityDefinition, PortDefinition,
DataFlow). Ces concepts modélisent la structure du procédé.

Les flots de données décrivent la fagon dont les activités s’enchainent et s’échangent des
données.

Les ports sont les endroits ot une activité recoit ou transfére un produit. Il y a trois types de
ports : entrée (entry), sortie (exit) et desktop (desktop). Le Desktop (poste de travail) représente
les données en cours de modification ou transformation par I'activité. Un Desktop ne peut étre
relié par un flot de données qu’aux ports d’entrée ou de sortie de la méme activité. Une activité
peut comporter plusieurs ports d’entrée et de sortie. Lorsque toutes les données attendues dans un
port d’entrée sont arrivées, ’activité est démarrée. De maniére similaire, lorsque le port de sortie
de lactivité contient toutes les données attendues, l'activité peut étre terminée. Le démarrage et
la terminaison d’une activité peuvent étre manuel, & la charge de l'utilisateur ou automatique.
Dans le cas ou le port est déclaré automatique, le démarrage et la terminaison seront faits au-
tomatiquement. Si I’activité a plusieurs ports de sortie, il faut choisir un port spécifique pour la
terminer.

Une application du domaine de Gestion de Procédés : un Procédé de Développement
Logiciel simple.

Fl‘ SoftwareDevelopmentProcess.apel BN - S0
Setivity RODT

[ = select .

— Dataflow begin Dty end
o P —
] Simple = 5]
[ Imuitiple2 Be2oine ) concepteur Human

: v I Frogrammation | end

[ Output tedo
’__ ™ developpeur Human
B asynchrons port -

™M1

e beg Test | e
% Output > g
5 % esteur Human

=) Comment

rapportDeBug

[ ActivityRoOT 23 | |

SoftwareDevel menﬁo-caas,apel

specification
sProgram
| EllBugRepert |

FIGURE 6.8 — Un procédé de Développement Logiciel simple.

Nous décrivons dans la figure un modele de procédé conforme au métamodéle ci-dessus.
Il s’agit d’une application de ce domaine décrivant un procédé de Développement Logiciel simple
qui ne comporte que trois activités : Conception, Programmation et Test. L’activité Conception
recoit les besoins (besoins) et produit une spécification (specification). Ensuite, cette spécification
est transférée vers le port begin de 'activité Programmation. Cette activité utilise cette donnée
et produit un programme (programme) qui va étre testé par l'activité Test. Si le résultat de
test est bon, le procédé va terminer par le port OK, si non, un raport listant les problémes
(rapportDeBug) sera renvoyé au port redo de Pactivité Programmation pour le deboggage.
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Ce modeéle est défini a 1’aide d’un éditeur graphique développé pour ce domaine (la ﬁgure.
Le panel en bas (Product types) définit les types de données qui sont instances du concept
DataType. Dans cet exemple, il y a 4 types de données : Requirement, Specification, Program, et
BugReport. Defaut est un type générique qu’APEL introduit pour assurer que toutes les données
circulant dans le procédé sont typées. Les données (représentées par des annotations sur les flots
de données) font référence a ces types. A titre d’exemple, la donnée nommée besoins (annotée
sur le flot de données d’entrée de lactivité Conception) est de type Requirement.

6.3.2 Composition des Domaines de Procédés et de Produits

Puisque le domaine de Procédés ne se concentre que sur les aspects liés aux activités et leurs
interactions, son concept de "donnée" (Data) est trés abstrait. Il représente uniquement un jeton
qui circule entre les activités. Afin d’avoir une définition et une gestion précise des "données",
ce concept abstrait doit étre concrétisé. C’est pourquoi nous ’associant au concept de "révision"
(Revision) du domaine de Produit. Ce cas est typique de la séparation des préoccupations ou
le concepteur d’un domaine ne se concentre que sur une facette de l'application globale, et fait
abstraction de tous les détails qu’il considére NE pas étre centraux & cette préoccupation. Ce-
pendant, lors de l'intégration des différentes préoccupations dans une composition, ces concepts
seront concrétisés pour pouvoir exposer les fonctionnalités complétes.

Dans notre exemple, le concept abstrait Data du domaine de Procédés est associé au concept
de Revision du domaine de Produits (voir la figure . Le cas d’utilisation typique de cette
association est la création d’un historique de versions d’une donnée modifiée dans un procédé.
Dans le domaine de Procédés, les activités font évoluer la donnée alors que dans le domaine
de Produits, les révisions retracent toutes les évolutions sous la forme de versions consécutives
correspondant aux différent états de la donnée dans le temps (entre les manipulations effectuées
sur celle-ci). Ceci est un exemple typique des interactions inter domaines exploitées par la relation
établie entre deux concepts.

La figure [6.9] exprime la composition entre le domaine de Procédés et le domaine de Produits.
Puisque les données et les révisions sont typées, leurs types doivent étre eux aussi composés. La
relation entre DataType et ProductType signifie que les données doivent étre associées a une
révision si et seulement si il existe la relation correspondante au niveau de leurs types. Si les
types ne sont pas composés, aucune relation entre leurs données et leurs révisions ne sera créée.

Nous allons donner ci dessous deux applications de ce domaine composite. L’une est un procédé
de Développement Logiciel en Java et I’autre est celui en PHP. Chaque application a son propre
modéle composé de deux sous modéles : I'un appartenant au domaine de Procédés et I'autre du
celui de Produits. Le modéle de procédé utilisé dans la composition pour les deux applications
est le méme; c’est celui qui a été présenté dans la section [6.3.1]

Comme on peut le remarquer, ce modéle est générique. Ses types de données (Requirement,
Specification, Program, BugReport) ont un sens général. Ils ne dépendent d’aucune plateforme
et technologie de développement spécifique. Ceci est un avantage car ce modéle peut étre utilisé
dans divers scénarios. Mais il représente également un inconvénient car en pratique, un modéle
trop générique n’est pas directement utilisable (exécutable). Le besoin de spécialiser ce procédé
pour le rendre utilisable dans un contexte spécifique (par exemple avec les technologies Java ou
PHP) est nécessaire.

Cette spécialisation signifie que les types de données du procédé doivent étre les types spéci-
fiques de ce contexte. Par exemple, Program devient JavaFile ou PHPFile. Ceci peut étre obtenu
par une composition avec un modeéle de Produits modélisant ces types spécifiques. Dans les deux
applications que nous avons vu, le modéle de procédé est composé alternativement avec deux
modéles de produits différents, contenant les types de données spécifiques, destinés a un Projet
de Développement Logiciel en Java et & celui en PHP. Nous retrouvons 1’idée de concrétisation
des préoccupations mentionnée au début de cette section.
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Modéle du Domaine de Procédeés

Modéle du Domaine de Produiis
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6.3. UN SCENARIO DE COMPOSITION

Application 1 : Procédé de Développement Logiciel en Java

Le procédé de Développement Logiciel en Java reconnait les types de données spécifiques a ce
langage tel que les fichiers .java, .jar, etc. Dans cette application, un Requirement est un Use Case
Document, la spécification du logiciel est écrite en langage JML[®, Le programme est constitué
de fichiers Java, et les bugs sont gérés par Bugzillam Le tableau résume la composition de
cette application.

Domaine | Gestion de Procédés | Gestion de Produits
Concept | DataType ProductType
Valeur Requirement Use Case Document
Specification JML Specification
Program Java File
BugReport URL Bugrzilla
Jar File

TABLE 6.2 — Procédé de Développement Logiciel en Java.

Application 2 : Procédé de Développement de Logiciel en PHP

Dans le second scénario, le procédé de Développement Logiciel en PHP concerne d’autres types
de données. Par exemple, une spécification n’est pas écrite en JML mais en UML. Le programme
n’est pas un ensemble de fichiers Java mais PHP. Le systéme de gestion des problémes dans ce
cas est Mantis Bug Trackerﬂ.

On observe dans cet exemple que le méme modéle de procédé a été utilisé dans deux contextes
différents. Bien sur, on peut définir un modéle de procédé spécifique en créant directement les
types de données spécifiques souhaités. Mais ceci implique qu’on aura des modéles de procédé
différents pour chaque contexte, ce qui d’un point de vue pratique est une perte de temps, et d’un
point de vue conceptuel empéche la réutilisation et est contradictoire avec la vision de séparation
des préoccupations. La solution consistant & définir de petits modéles génériques et de les réutiliser
en les composant est plus intéressante que de définir pour chaque nouvelle application un unique
modeéle spécifique.

Domaine | Gestion de Procédés | Gestion de Produits

Concept | DataType ProductType

Valeur Requirement Use Case Document
Specification UML Specification
Program PHP File
BugReport URL Mantis Bug Tracker

TABLE 6.3 — Procédé de Développement Logiciel en PHP.

Le reste de ce chapitre décrit notre langage de composition de modéles.

6. Java Modeling Language http://www.cs.ucf.edu/ leavens/JML/|

7. http://www.bugzilla.org/\
8. http://www.mantisbt.org/|
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6.4 Un langage de composition de modéles : vue globale
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FIGURE 6.10 — Vision globale du Métamodéle de Codéle
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Notre langage permet d’exprimer les informations liées & la composition de modéles. Pour
structurer ces informations, nous définissons un métamodele (Figure . Il est décomposé en
deux parties distinctes, liées aux concepts de composition de métamodeéles et de composition de
modéles. Par rapport au scénario ci-dessus, ces parties correspondent aux liens entre les concepts
DataType et ProductType (Figure puis entre leurs instances Specification et UMLSpecifi-
cation (Tableau [6.3).

La difficulté du travail est de s’abstraire des concepts des domaines composés et de s’appuyer
uniquement sur le méta méta modéle dans lequel les concepts de composition sont définis.

Dans la figure [6.10] un métamodéle est représenté par le concept Metamodel. Il a un nom
(name) et contient un ensemble des concepts (Concept). Il peut étre composite (compositeMetamodel)
s’il est construit & partir de sous métamodeéles (subMetamodels). Il peut avoir plusieurs sous mé-
tamodéles et peut appartenir & plusieurs métamodéles composites différents.

A titre d’exemple, nous prenons le métamodeéle de Produits. 11 porte le nom "Gestion de
Produits". Ce métamodéle a un ensemble de concepts tels que Product, Branch, Revision etc. et
il est sous métamodéle d’un métamodéle composite nommé Procédé Produit. Dans ce scénario,
Procédé _Produit a deux sous métamodeéles : Procédé et Produit. Cependant, Produit peut par-
ticiper a plusieurs autres métamodéles composites, par exemple, avec le métamodeéle de Gestion
de I’Espace de Travail. Dans cette composition, les artefacts créés dans un espace de travail mo-
délisé par le métamodeéle de Gestion des I’Espace de Travail seront versionnés par le domaine des
Produits.

De fagon similaire, au niveau modéle, un modéle est représenté par le concept Model. Il est
identifié par son nom (name). Il peut étre composé de nombreux modéles (compositeModel)
et/ou participe, comme sous modéle, & de nombreux modéles composites différents (subModel).
Les éléments du modéle sont modélisés par le concept Element. Un élément est une instance d’un
concept (instanceOf) et posséde un identificateur. Son modéle est conforme au métamodéle
(conformeTo).

A titre d’exemple, nous prenons le procédé de développement logiciel présenté dans [6.3.1]
comme illustration. Ce modéle est conforme & son métamodéle, i.e. le métamodéle de Procédés.
Ses éléments tels que Conception, Programmation, Test sont des instances du concept Activity-
Definition. Ce modéle participe, comme sous modéle, & deux modéles composites différents, i.e.
Application 1 (Tableau et Application 2 (Tableau .

Notre approche s’appuie sur le principe de composition par relation ; deux concepts Relation
Horizontale (HorizontalRelation) et Correspondance (Mapping) sont introduits comme les
principaux moyens pour modéliser les liens.

Les relations horizontales modélisent les liens au niveau métamodéle. Alors que les correspon-
dances expriment les liens au niveau modéle. Le nom "Relation Horizontale" provient de notre
propre histoire de larchitecture Mélusine (chapitre . Dans cette architecture, la composition
d’outils hétérogénes dans une fédération logicielle est appelée composition verticale car la couche
conceptuelle et la couche d’implémentation (outils) sont & des niveaux d’abstraction différents.
Par contre, la composition entre domaines réalisée entre leurs couches conceptuelles, qui sont au
méme niveau d’abstraction, est appelée composition horizontale. Nous allons détailler ces concepts
dans les sections et
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6.5 Composition de métamodéles : Relations horizontales
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6.5. COMPOSITION DE METAMODELES : RELATIONS HORIZONTALES

La composition de métamodeéles consiste & :

e Définir la structure du modéle composite, et

e Définir la maniére de ’exécuter.

Le premier point concerne la composition structurelle (des modéles) et le deuxiéme concerne
la composition comportementale (des modéles).

Dans notre approche, les relations expriment non seulement la structure du modéle composite
(i.e. composition structurelle) mais aussi la coopération sémantique entre les métamodeéles a
Pexécution (i.e. composition comportementale). Ces deux problémes sont connus comme une des
difficultés du concept d’Association dans la communauté UML : " One of the biggest difficulties
in modeling with UML stems from the attempt to abstract with one construct, the association,
both the static structure of the system and the structure of interactions between objects" [GLF04].

En effet, il est clair qu’il existe plusieurs types d’interaction dynamique entre objets tels
que les appels de méthode que les associations ne sont pas capables d’exprimer. Dans notre
approche, la coopération sémantique entre les métamodéles est réalisée par le mécanisme AOP
(chapitre ). Il s’agit d’un type d’interaction qui n’est pas supporté par le concept d’association
UML traditionnel. Nous avons donc besoin d’un concept de "relation" plus fort capable d’exprimer
non seulement la structure du modéle composite mais aussi les captures AOP interceptant les
méthodes définies dans les métamodeles. Le concept de Relation Horizontale (voir la Figure [6.11))
est introduit pour cette raison.

La Relation Horizontale est un concept permettant de modéliser les liens & établir entre les
concepts de deux métamodéles. Ces relations sont chargées de réaliser la composition structurelle
et comportementale (pour les modéles). Dans [Ste02|, Stevens a proposé de sous typer les asso-
ciations UML en association statique et association dynamique; dans [GLF04], Genova propose
de spécialiser en association structurelle et association de vue contextuelle (conteztual view as-
sociation). Cependant, nous pensons que ces distinctions ne sont pas adéquates lorsque chaque
relation contient les deux aspects. Notre distinction : composition structurelle (paragraphe [6.5.1])
et composition comportementale (paragraphe exprime simplement qu’une relation peut étre
vu sous plusieurs facettes; les deux aspects : structurel et comportemental sont décrits par un
seul concept de Relation Horizontale.

6.5.1 Composition structurelle (pour les modéles)

Du point de vue structurel, une relation horizontale équivaut & une association UML. Il s’agit
de relations binaires, qui relient deux concepts de deux métamodéles. Dans notre scénario, une
relation est établie entre les concepts de Product et de Data.

Une relation horizontale a des cardinalités (1leftUpperBound,
leftLowerBound, rightUpperBound, rightLowerBound) qui spécifient le nombre minimum et
maximum d’éléments source et cible pouvant participer a un lien d’instance de cette relation ho-
rizontale. Par exemple, les cardinalités de la relation Product_Data sont [1,1]..[1,1]., c’est-a-dire,
un élément du concept Product est associé & un seul et un seul élément du concept Data.

Dans une composition, plusieurs relations horizontales peuvent étre établies. Dans le scénario
de la section nous avons deux relations : ProductType DataType et Product_Data.

Une relation horizontale est orientée. L’orientation se retrouve dans le nom du role des concepts
qu’elle compose (sourceConcept v.S. targetConcept). Dans larelation ProductType DataType,
le concept source est ProductType et le concept cible est DataType. La fléche pointe du concept
source au concept cible.

Dans notre approche, certains éléments du modéle peuvent étre définis avant 1’exécution,
mais d’autres n’aparaissent qu’a l'exécution. On peut définir par exemple les types de données
(instances du concept DataType) d’'un modéle de procédé avant I’exécution mais les données
réelles (instances du concept Data) ne sont connues qu’au moment de ’exécution. Basé sur
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ces caractéristiques, nous proposons deux types de relations horizontales : statique (Static) et
dynamique (Dynamic) (voir la Figure [6.11)).

e Static : Toutes les instances de la relation sont connues avant 1’exécution.

e Dynamic : Les instances de la relation ne peuvent définies que pendant ’exécution.

6.5.2 Composition comportementale (pour les modéles)

La composition comportementale consiste & définir les interactions permettant & deux méta-
modéles de collaborer afin de réaliser une fonctionnalité complexe inter domaines. Conceptuelle-
ment, nous considérons chaque interaction comme une connexion sémantique entre les domaines.
Dans notre scénario Procédé Produit, on définit la connexion sémantique suivante : lorsque la
méthode MakePersitent() du concept Data est appelée, il faut créer une révision dans le domaine
de Produits. Cette connexion est réalisée, dans notre approche, par la technique AOP. En effet,
une capture AOP va intercepter la méthode MakePersitent() et va créer la révision correspondante
permettant de rendre persistante cette donnée. Afin de représenter ces connexions sémantiques,
nous introduisons le concept de Connexion (Connection). Une relation horizontale définit un
ensemble de connexions.

Connexion

Une connexion établit une ligne de communication entre deux instances de deux concepts.
Elle est définie par une tuple Interception et Action

Connexion == <Interception, Action>.

L’Interception est chargée d’établir une connexion lorsque le comportement (Behavior) est
invoqué sur une instance du concept (Concept). Une Interception a un InterceptionType
(before, after, around) définissant la position relative a la méthode capturée ou ’Action sera
insérée.

Interception == <Concept, Behavior>

Concept est associé & une classe Java représentant ce concept, et Behavior est associé a une
méthode de cette classe. Par exemple, on peut définir une interception capturant le méthode
MakePersistance() du concept Data.

Action est le code qui synchronise les machines virtuelles de deux domaines. Ce code, comme
explicité dans la paragraphe [6.2.1] réalise 3 opérations : création des liens, synchronisation et
persistance. Pour la création de liens, nous distingeons deux cas :

e Réification des liens déja établis.

e Etablissement des liens pendant ’exécution.

La réification des liens déja  établis est appelée la  création  statique
(staticCreation), alors que I’établissement des liens pendant I’exécution est appelé la créa-
tion dynamique (DynamicCreation).

Les deux premiéres opérations (création des liens et synchronisation) concernent ’aspect
fonctionnel du systéme, alors que le dernier (persistance) concerne un aspect non fonctionnel. De
ce point de vue, on peut dire que la composition comportementale de notre approche permet de
faire la composition fonctionnelle et non fonctionnelle.

Les connexions peuvent étre catégorisées selon les 3 types d’opérations ci-dessus. Nous avons
alors les types de connexions suivants : connexion de création statique (StaticCreation), connexion
de création dynamique (DynamicCreation), connezion de synchronisation (Synchronisation),
et connezion de persistance (Persistancy).
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A. Connexion de création Une connexion de création établit la correspondance entre deux
élements du modéle. Etablir les correspondances consiste 4 définir :

e Le moment ou il faut établir les correspondances.

e La facon d’établir les correspondances.

(a) Le moment d’établir les correspondances Le plus souvent, une correspondance est
établie lors de la création de 1’élément source. Dans notre scénario, lors de la création d’une
donnée, une révision sera créée dans la base. Cependant, le moment d’établir les correspondances
n’est pas forcément lors de la création de 1’élément source. Ce peut étre un moment quelconque
qui dépend de la sémantique des interactions de chaque composition. Par exemple, si on ne crée
pas le lien entre une donnée et sa révision au moment de la création de cette donnée, on peut le
créer au moment de la rendre persistante lors de ’appel du méthode MakePersitent().

L’information spécifiant le moment ou sont établies les correspondances est définie dans
Interception. C’est la méthode a capturer définie dans I'interception qui spécifie ce moment
(Interception.behavior). Lorsque cette méthode est appelée, elle est interceptée et la cor-
respondance est créée. Dans notre scénario, si on veut établir le lien lors de la création d’une
donnée, il faut définir, dans l'interception, que la méthode & capturer correspond au constructeur
Data(DataType type) du concept Data.

(b) La fagon d’établir les correspondances Lors de la création d’un lien, il faut considérer
deux problémes :

e L’existence de I’élément destination, et

e La fagon de retrouver cet élément.

L’existence de 1’élément destination i.e.1’élément destination existe ou pas au moment
de l'interception. Par exemple, le lien entre le type de donnée Program et le type de produit Java
File[6.2] est créé lorsque I’élément destination Java File existe. Par contre, la révision n’existe pas
lors de la création d’un lien entre une donnée et sa révision ; on doit créer la révision au moment
de la création du lien.

Notre stratégie est donc simple : si ’élément destination existe, on le selectionne; s’il n’existe
pas, on le crée. Nous identifions ces deux cas comme new et selection :

e new : L’élément destination de la correspondance n’existe pas encore. La correspondance

est établie aprés une phase de création de I’élément destination.

e selection : I’élément destination de la correspondance existe, la correspondance le sélec-

tionne et le rattache a la correspondance.

La fagon de retrouver ’élément destination La maniére de retrouver I’élément desti-
nation doit également étre spécifiée. Par expérience, nous identifions deux fagons distinctes pour
retrouver I’élément destination) : automatique (automatic), ou manuel (interactive).

e automatic : ’élément destination est retrouvé automatiquement.

e interactive : I’élément destination est retrouvé par le biais d’une intervention humaine.

La combinaison des options ci-dessus donne des facons d’établir les correspondances diffé-
rentes. Nous avons donc les possibilités valides suivantes :
e automatique_new : La destination est créée automatiquement, et la correspondance est
établie automatiquement aprés la création.
e automatic_selection : La destination est sélectionnée automatiquement parmi les élé-
ments existants, et la correspondance est établie automatiquement apres la sélection.
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e automatic_selection.automatic_new : La destination est d’abord sélectionnée automa-
tiquement, si la sélection échoue, un nouvel élément va étre créé.

e interactive_selection : La destination est sélectionnée par une intervention humaine.
La correspondance est établie aprés la sélection.

® interactive_selection.automatic_new : La destination est sélectionnée par un hu-
main ; mais ce dernier peut décider de demander la création d’un nouvel élément.

Interactions : DynamicInteraction v.s. StaticInteraction (i.e. les facons d’établir les
correspondances selon le type de relation horizontale)

Nous appelons Interaction la facon d’établir les correspondances. Dépendant du type de rela-
tion horizontale (dynamique ou statique), nous spécialisons Interaction en DynamicInteraction
et StaticInteraction.

Une relation horizontale peut étre statique ou dynamique. Si une relation horizontale est
statique, toutes les correspondances sont établies avant I’exécution. Si elle est dynamique, toutes
les correspondances sont établies pendant ’exécution. Autrement dit, nous faisons une distinction
selon que les liens soient établis au moment de la définition du modeéle composite, ou qu’ils soient
établis a l’exécution.

La distinction entre le moment de modélisation et le moment d’exécution (d’un modéle com-
posite) implique qu’a 'exécution de ce modéle, il y a deux fagons différentes d’établir la corres-
pondance :

e La réification d’une correspondance déja définie (au moment de la modélisation)

e La création d’une nouvelle correspondance.

En se basant sur cette distinction, nous définisons les concepts : connezion de création statique
(staticCreation) et connexion de création dynamique (DynamicCreation).

e DynamicInteraction : La correspondance n’existe pas avant ’exécution, elle est créée au
moment d’exécuter le modéle. La fagon de retrouver la destination pour cette correspon-
dance est définie par le choix d’une des 5 options listées ci-dessus.

e StaticInteraction : La correspondance est définie avant I’exécution, entre les deux mo-
déles composés. On a besoin ni de créer la destination, ni de demander une intervention
humaine pour la trouver. La réification de cette correspondance consiste simplement & sé-
lectionner automatiquement la destination prédéfinie. Une seule option est donc valide dans
ce cas : automatic_selection.

B. Connexion de Synchronisation La connexion de synchronisation
(synchronisation) est un type de connexion générique, dans laquelle on effectue la synchro-
nisation entre deux modéles. La sémantique de la synchronisation est arbitraire, elle dépend de
chaque composition ; on ne peut donc pas les définir, de facon déclarative.

C. Connexion de Persistance La connexion de persistance (Persistance) est chargée de
faire persister ’état du modéle composite ; plus, précisément, elle est chargée de faire persister
les liens créés pendant ’exécution. Ces liens sont crées dynamiquement et font évoluer I’état du
modéle composite. Comme ces liens sont considérés comme des éléments de ce modéle, il faut les
persister comme les autres éléments.

Bilan sur les Connexions

Le concept de Connexion dans notre langage exprime ’aspect comportemental de la relation
horizontale. Si on ne prend en compte que l'aspect structurel, le concept "association" d’UML
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est suffisant pour composer; il est par contre incapable d’exprimer le comportement associé.
Notre concept de Connexion modélise une capture AOP dans 'implémentation. Le théme de
recherche de la modélisation orienté aspect s’attaque a ce probléme. Dans [AEB03|, Aldawud
et al. a proposé un profil UML pour la modélisation orienté aspect. Ils utilisent des stéréotypes
permettant de représenter les concepts de ’AOP. Par exemple, le stéréotype "aspect" sur une
classe représente un aspect AOP. Des travaux similaires sont décris dans [KTG™06|[MV06]. Nous
pensons que l'objectif de ces travaux est similaire au notre : abstraire les captures AOP.

6.6 Composition de modéles : Les Correspondances

Nous introduisons le concept de Coresspondance (Mapping) pour la modélisation des liens
entre les modéles.

Conceptuellement, une correspondance est une instance d’une relation horizontale. Ses ca-
ractéristiques (structurelles et conportementales) sont définies par la relation horizontale pour
laquelle elle est conforme (conformeTo) (ﬁgure. Une correspondance ne contient qu’une paire
d’éléments qu’elle relie. Elle ne décrit pas la sémantique. Nos correspondances sont similaires aux
correspondances du modéle de tissage de AMW.

A titre d’exemple, nous pouvons prendre la correspondance Specification  UML Specifica-
tion (tableau comme illustration. L’élément source est Specification et 1’élément cible est
UML _ Specification.

0" | ssubModel
+composifionModel g
1 Model

&name : String i o | Element |
L g-tmodel &pidentificator - String
0.*
+source | 1 11 starget
+compositionModel
0.n Mapping
+mappings

FIGURE 6.12 — Le concept de Correspondance.

6.7 Synthése

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre approche de composition de modéles. Les élé-
ments nécessaires a la composition sont identifiés. Nous avons également proposé un langage pour
les décrire de fagon déclarative. Ce langage est formalisé dans un métamodéle constitué de deux
parties : 'une est liée & la composition de métamodeéles et "autre est liée & la composition de
modéles. Ces deux parties ne sont pas disjointes, en revanche, les concepts de la composition de
modéles sont liés aux concepts de la composition de métamodéles par une relation de conformité
ontologique. Les deux concepts principaux dans ce langage sont Relation Horizontale et Corres-
pondance qui caractérisent notre approche dans la catégorie des approches de composition par
des relations. Ce type de composition nous permet de réutiliser les métamodéles/modéles sans
modification (fusion des classes, héritage des classes/enlévement des éléments, reconsidération
des éléments etc.)
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La Relation Horizontale est le concept représentant les liens entre les métamodéles. Nous en
avons distingué deux types : statique et dynamique. Ces relations expriment la structure des
modéles ainsi que les interactions entre eux. Trois types d’interactions ont été identifiés :

e Création des liens entre les modéles.

e Persistance des liens entre les modéles.

e Synchronisation des machines virtuelles.

En ce qui concerne la création des liens, nous avons identifié plusieurs fagons de créer par
choix des options new v.s. selection et automatic v.s. interactive.

La Correspondance est le concept modélisant le lien au niveau modeéle. Ce concept relie une
paire d’éléments de modéle. Une correspondance est créée, manipulée et persistée sous la direction
des politiques de création, de synchronisation et de persistance définies par sa relation horizontale.

Les concepts dans notre langage sont suffisamment génériques pour permettre de faire diffé-
rentes compositions de maniére indépendante des métamodeéles et des modéles qu’ils composent.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter la mise en oeuvre de ce langage. Elle comporte
des outils permettant de définir les spécifications de composition et de produire le code exécutant
les modeles.
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Chapitre 7

Codéle : Un outil de composition de
modéles exécutables

Dans ce chapitre, nous présentons notre outil de composition de modéles qui reconnait et
implémente le langage proposé. Notre outil a trois modules. Chaque module automatise une
étape du processus de composition.

e Composeur de métamodéles : réalise la composition de métamodéles. Ce module per-
met, de spécifier, de maniére descriptive, les relations horizontales entres les métamodéles
composeés.

e Composeur de modéles : réalise la composition de modéles. Il permet de créer les cor-
respondances entre les modéles.

e Générateur : réalise (partiellement) la composition de machines virtuelles. Il transforme
les relations horizontales en code "collant" deux machines virtuelles. Dans notre approche,
les machines virtuelles sont réalisées en Java. Les codes générés sont donc en langage Java.

Ces trois modules constituent 1’outil Codéle. Nous allons le présenter en se concentrant sur
les trois sujets suivants :

e La description des fonctionalités de I’outil.
e La mise en oeuvre et les expérimentations de I'implémentation de Codéle.
e La validation et I'utilisation de Codéle en pratique.

Ce chapitre est organisé comme suit : la section [7.1] présente les modules de Codéle et leurs
fonctionnalités. Sa mise en oeuvre est décrite dans la section La section [Z.3] discute de la
validation et de l'usage de Codéle. La section [7.4] conclut le chapitre.

7.1 Les modules de Codéle

7.1.1 Composeur de métamodéles
La figure exprime l'architecture générale du composeur de métamodéles.
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[ Langage de Codéle ]
spécifie les i

Felations
Hotizontales

modéleur de
méfamadéle Il]:> | Composeur de I [[:> G
compasife P métamodéles

i spécifie les produit

relafions horizontales

mefamodéles conforme 4

FIGURE 7.1 — Architecture générale du composeur de métamodéles

Ce module implémente le langage Codéle @ 11 regoit les métamodeles sources (réifiés dans les
concepts du langage CodéleE[). En se basant sur ceux-ci, il permet au modéleur du métamodéle
composite de spécifier ses relations horizontales.

Le processus de composition de métamodéles réalisé par ce module comporte deux étapes :

1. D’abord, il faut spécifier les métamodéles sources en langage Codéle.

2. Ensuite, il faut spécifier les relations horizontales.

A. Spécification de métamodéles

La figure est ’apercu du composeur de métamodeles. Il s’agit d’un éditeur dans lequel le
modéleur du métamodéle composite peut utiliser les concepts du langage Codéle tels que Domain,
Class, Method pour décrire ses métamodéles sources.

Dans cette figure, le composeur de métamodéle illustre ’exemple de nos domaines de Procédé
et de Produit. La structure des métamodeéles de Procédé et de Produit sont spécifiés en terme
des instances des concepts Doma:LnEl7 Class, Method du langage Codéle.

Le métamodéle de Procédé, comme montré dans la figure, est représenté par 1’élément Domain
Process. Ses concepts, décrits par les éléments de Class, sont par exemple Class Data, Class
Activity. Class Data définit deux éléments de type Method public Data(DataType type) et public
void makePersistent().

L’interopérabilité Le processus de spécification des métamodeéles est fait manuellement dans
cet éditeur. Le modéleur est donc chargé de décrire les métamodeéles en langage Codéle. En
principe, ce procesus peut étre automatisé. Si les métamodéles sont modélisés dans un langage
de méta modélisation orienté objet comme MOF/UML ou Ecore, on peut les réutiliser dans cet
éditeur aprés une phase de transformation de ces métamodéles en langage Codéle sans avoir
besoin de les spécifier directement. Une transformation depuis un langage comme MOF/UML
ou Ecore vers Codéle est possible, car la plupart des concepts décrivant la structure du modéle
des langages de modélisation orientée objet sont similaires. On peut "mapper" les concepts de
MOF/UML vers ceux de Codéle sans difficulté, par exemple Package vers Domain; Class Vers
Class; Operation vers Method. Ces transformations peuvent éventuellement étre utilisées pour
construire les chargeurs de réification automatique de métamodeles (voir la figure [7.2)). Ceux ci
ont la responsabilité de lire et de transformer les métamodéles sauvegardés dans différent méta
langages vers le langage Codéle.

1. C’est-a-dire, les métamodéles sont représentés en terme des instances des concepts Métamodel, Concept
et Behavior du langage Codéle.

2. Pour des raisons historiques, nous utilisons le concept de Domain au lieu du concept de Metamodel.
De maniére similaire, le concept Class remplace le concept Concept et Method remplace Behavior. Nous
I’appelons le langage d’implémentation de Codéle. Mais ceci n’est qu’un probléme de terminologie, il ne change
pas la philosophie du langage.
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Stockage
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FIGURE 7.2 — Réification automatique des métamodéles par les chargeurs.

Cependant, dans nos expérimentations, nous nous limitons 4 la spécification des métamodéles
directement en Codéle car nous n’avons pas encore développé le support de réification automa-
tique des métamodéles composés. Ce point est considéré comme un aspect a améliorer dans les
prochaines versions de Codéle mais ne correspond pas & un aspect critique.
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FIGURE 7.3 — Les métamodéles de Procédé et de Produit en langage Codéle.
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FIGURE 7.4 — Spécification des relations horizontales.

Aprés avoir spécifié la structure des métamodéles en Codéle, les relations horizontales peuvent
étre spécifiées en utilisant ces informations. La figure[7-4 montre deux relations horizontales créées
dans notre exemple : une relation statique entre DataType et ProductType ; et une relation dy-
namique entre Data et Product. Elle montre une relation statique qui définit une interception de
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la méthode public DataType (String typeName) et une action de création statique avec option
d’interaction automatic.selection. Le panel Properties en bas exprime les autres caractéris-
tiques de cette relation. Dans 'exemple, c’est une relation entre DataType et ProductType, sa
classe source (SourceClass) est DataType et sa classe cible est ProductType. Nous affichons un
fragment de métamodéle Codéle en haut pour montrer les concepts de Codéle utilisés dans cet
éditeur.

7.1.2 Composeur de modéles

Felations
Hotizontales

Langage de Codéle I

I:‘ ufilisées par .
conforme &
g Cotrespondatices
modéleur I]::> Composeur de @
de modéle modéles

spécifie les
correspondances

campasife produif

FI1GURE 7.5 — Architecture générale du composeur de modéles.

Le composeur de modéles permet au modéleur de modéle composite d’établir les correspon-
dances entre les éléments de ses modéles. Les correspondances doivent étre conformes & leurs
relations horizontales au niveau métamodéles. Ce composeur doit donc connaitre les spécifica-
tions des relations horizontales pour établir les correspondances.

Nous avons développé un éditeur de composition de modéles dont 'interface est montrée dans
la figure [7.6]

Comme on peut 'observer, notre composeur de modéles est constitué de 4 panels. Les deux
panels & gauche liste les relations récupérées du fichier de spécification produit par le composeur
de métamodeéles ainsi que leurs détails. En fonction de la sélection d’une relation horizontale du
modéleur, 'outil va afficher, dans les deux petits panels en haut & droite, les éléments des sous
modéles que le modéleur veut composer. Ces derniers sont du type des concepts définis dans la
relation sélectionnée.

Dans cette figure, le petit panel & gauche du bouton Map affiche les éléments du modéle
source ; celui & droite du boutton Map affiche ceux du modéle cible. Dans cet exemple, on peut
voir que le modéle source a deux éléments : Default, Requirement alors que le modéle cible a cing
éléments Use Case Document, JML Specification, JavaFile, URL Bugzilla, Jar File. Le bouton
Map sert & créer une correspondance entre les éléments sources et cibles sélectionnés dans ces
petits panels.

Enfin, le dernier panel en bas & droite est celui qui affiche toutes les correspondances établies.
Dans I'image ci-dessus, une correspondance entre Program et JavaFile a été créée et ajoutée dans
le tableau Mappings.

Application des régles de validation (well-formedness rules) Cet éditeur permet non
seulement de créer les correspondances mais il réalise aussi quelques vérifications automatique-
ment. Par exemple, lors de la création d’une correspondance, notre outil va vérifier automati-
quement la contrainte de cardinalité de la relation. Si le nombre de correspondances a atteint le
seuil supérieur, les éléments restants vont étre retirés de la liste des éléments du modéle. Ceci va
empécher la création de correspondances qui violeraient les contraintes de cardinalité.
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Codéle vérifie également que le nombre de correspondances atteint le seuil inférieur, dans le
cas contraire, le modéle composite est invalide. L’outil affiche un message d’erreur demandant de
créer les correspondances nécessaires pour rendre valide le modeéle composite. Ces messages sont
affichés dans une vue nommeée Codele Log que nous pouvons voir en bas de la figure ci-dessus.

[ riapping,riap, XN ]
5 Fclict PrapUctEyhe SoftwareDevelopmentProcess.apel JavaProjectDataModel.product LI
Activity.Data-Product. Product Defalt Use Case Document
Requirement ML Specification
Jawa File
URL Bugzilla
Jar File
Map
£} Horizontal Relation Details Mappings
The detail description of selected horizontal This section displays established mappings
relation
. . Left Element Right Element
Kind i Specification ML Specification
Program Java File
BugReport, URL Bugzilla

Multiplicity [0,-1]..[1,1]

4 | _>I_I
Mapping I Interaction |

Pruhlems‘Javadu[|De[\aratlnn‘SEar[thDnsD\e‘Pmpertlas Wiorkspace View [E Codele Log &2 =g

i | Description

@ establish mapping for item Default’ of model SoftwareDevelopmentProcess.apel
@  establish mapping for item Requirement’ of made| SoftwareDevelopmentProcess.apel

| Resource |
YWodel,Process. JavaSofwareDevel. ..
YWodel.Process. JavaSofwareDevel. ..

FIGURE 7.6 — Composeur de modéles.

7.1.3 Générateur

Relations

Horizontales Langage de Codéle
conforme 4
ufilisé par
développenr de o
machine virfugle I]:> [ 3 énérateur I
cpmpRsite spécifie les géndre (lue Code
correspondances

FI1GURE 7.7 — Architecture générale du générateur.

Le générateur recoit la spécification des relations horizontales et, a partir de 13, génére le
code Java correspondant. Le générateur va tout d’abord générer un projet Java représentant le
métamodéle composite. Par exemple, pour notre domaine Procédé Produit, un projet Java sera
généré pour lui. Ce projet contiendra le codes qui composent les machines virtuelles de Procédé
et de Produit. D’autre part, dans ce projet, le générateur va générer le code matérialisant les
relations horizontales. Concrétement, pour chaque relation, nous générons :
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e Un fichier Aspect] représentant la relation. Ce fichier contient le code pour toutes les
connexions de cette relation. Une connexion est matérialisée par une capture AspectJ. Le
corps de ces captures sont cependant délégués a des fichiers Java séparés selon le type de
capture. Concrétement, ils sont regroupés dans trois fichiers générés pour la relation :

e Un fichier Java pour les connexions du type Creation de la relation,

e Un fichier Java pour les connexions du type Synchronisation de la relation, et

e Un fichier Java pour les connexions du type Persistence de la relation.

Les captures générées dans le fichier AspectJ ne contiennent que des appels de méthodes
contenues dans les fichiers Java. Nous allons détailler ces quatre fichiers dans les sections suivantes.

A. Génération des captures : Fichier AspectJ

Le contenu de ce fichier comprend :

e Une déclaration pour la destination de la relation.
e Une liste de captures (une capture par connexion).
e Les méthodes d’accés get/set pour la destination déclarée.

Ces contenus sont obligatoires, générés, et complets (préts pour 'exécution). L’utilisateur n’a
pas besoin de le modifier. Le patron de ce fichier est décris dans la figure

e Ligne 1 : la déclaration de ’aspect. RelationName correspond au nom de la relation. Dans
notre exemple, c’est Procédé Produit. Le nom de ’aspect est dérivé de ce nom.

e Ligne 3 : la déclaration de la destination de la relation. Dans notre exemple, elle est du
type de produit productType.

e Lignes 6-15 : les captures pour les connexions de création. Les lignes 13 et 14 sont le corps
de la capture. Ici, nous gérérons simplement un appel de méthode vers le code chargé de
créer le lien. Ce code se trouve dans le fichier Java généré pour les connexions de création.
A titre d’exemple, la capture du constructeur Data (String idData, DataType type) sera
générée de la facon suivante :

after (Data source, String idData, DataType type)

: target (source)

&& args (idData, type) && execution (public Data.new (String, DataType))
{

Data_ProductLinkCreation.createLink_new (source, idData, type);

}

e Lignes 18-27 : le patron pour les captures de synchronisation. Nous générons ces captures
de la méme maniére que les captures de création. Leur corps est un appel de méthode vers
une classe de synchronisation regroupant ’ensemble du code pour les connexions de type
synchronisation.

e Lignes 30-39 : le patron pour les captures de persistance. Nous générons de la méme fagon
les captures de persistances. Une classe de persistance contient I’ensemble du code pour ce
type de capture.

e Lignes 42-48 : le patron pour les méthodes d’accés get/set.
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01 public aspect <%=RelName%>{

02 // declaration for destination.

03 private <%$=DestConcept%> <%=SrcConcept%>.<%=dest%> = null ;

04

05

06 // for each creation connexion, we generate this captures

07 after (<%=SrcConcept%> source, <%=CreationMethodParams%>)

08 : target (source)

09 && args (<%$=NamesOfCreationMethodParams$%>)

10 && execution (<$=ModifiersOfCreationMethod%>

11 <%=SrcConcept%>.<%$=CreationMethodName%> (

12 <%=TypesOfCreationMethodParams%>)) {

13 <%$=RelName%$>LinkCreation.createlink_<%$=CreationMethodName%>
14 (source, <%=NamesOfCreationMethodParams%>) ;

15 }

16

17

18 // for each synchronisation connexion, we generate this capture
19 <%=CaptureKind%> (<%=SrcConcept%> source, <%=SynchroMethodParams%>)
20 : target (source)

21 && args (<%=NamesOfSynchroMethodParams%>)
22 && execution (<$=MofidiersOfSynchroMethod%>

23 <%=SrcConcept%>.<%$=SynchroMethodName%> (

24 <%=TypesOfSynchroMethodParams%>) ) {

25 <%$=RelName%>LinkSynchronisation.<%$=SynchroMethodName%>_synch
26 (source, <%=NamesOfSynchroMethodParams%>) ;

27 }

28

29

30 // for each persistency connexion, we generate this capture

31 <%=CaptureKind%> (<%=SrcConcept%> source)

32 : target (source)

33 && args (<$=NamesOfPersistencyMethodParams%>)

34 && execution (<$=MofidiersOfPersistencyMethod%>

35 <%=SrcConcept%>.<%=PersistencyMethodName%> (

36 <%=TypesOfPersistencyMethodParameters%>)) {

37 <%=RelName%>LinkPersistency.<%$=PersistencyMethodName%>_persist
38 (source, <%=NamesOfPersistencyMethodParams$>);

39 }

40

41

42 // getter/setter

43 public <%=DestConcept%> <%$=SrcConcept%$>.get<$=dest%$> () {

44 return this.<%=dest%>;

45 }

46 public void <%=SrcConcept%>.set<$=dest%$> (<%=DestConcept%> value) {
47 this.<%$=dest%>= value;

48 }

491}

FIGURE 7.8 — Patron du fichier AspectJ de la relation horizontale.

108



7.1. LES MODULES DE CODELE

Dans la figure [7.9] nous présentons un exemple complet du fichier AspectJ pour la relation
Data_ Product généré a partir du patron de la figure [7.8

public aspect Data_Product{
// declaration for destination.
private Product Data.product = null;

after (Data source, String idData, DataType type)
target (source)

&& args (idData, type)

&& execution (public Data.new(String, DataType))

{

Data_ProductLinkCreation.createlLink_new (source, idData, type);

after (Data source, String idData, DataType type)
target (source)

&& args (idData, type)

&& execution (public Data.makePersitent ())

{

Data_ProductLinkPersistency.makePersitent_persist (source);

public Product getProduct () {
return this.product;

public void Data.setProduct (Product wvalue) {
this.product = value;

}

}

FI1GURE 7.9 — Exemple : Fichier Data_Product.aj

B. Génération de code de création : Fichier Java pour les connexions de création.

Dans du chapitre [6] nous avons donné une définition de la connexion de création.

Le tableau résume les diverses facons d’établir les correspondances qui correspondent &
nos différentes connexions de création. Selon les options choisies, le code java généré pour ces
connexions est différent.

Pour des raisons d’espace, nous ne pouvons pas expliquer toute la complexité du code gé-
néré. Nous choisissons de ne présenter seulement que le principe général de ce code. Le pa-
ragraphe suivant présente la sémantique de connexion de la relation statique avec l'option de
création Automatique_Selection. Une description des connexions avec les autres options peut
étre consulté en annexe de ce document.

Type de la rela- Statique Dynamique
tion

Automatique_Selection| Automatic_New

Fagons Automatique_Selection
d’établir les Automatique_Selection_New
correspondances Interactif_Selection

Interactif_Selection_New

TABLE 7.1 — Facons d’établir les correspondances.
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B.1. Génération de code de création pour la relation statique Ce code est chargé de
réifier les correspondances statiques qui sont connues avant exécution. La figure [7.10] explique
la procédure de réification d’une correspondance statique.

sourceFactony SOUMCE a0 biect : linkCreator: destM anager :
SourceFactory SourceClass MyRelationAspect | | CreationLinkClass DestinatienM anager
4
| | |
: cr&ateSwrce(pﬂnaIms} | | |
2. <=capturg=> ater createSuulce(params} | |
' | |
3. |greatelink(source, paEms} |
31.m= rchM apping(source) |
= |
3.B|. [ifm '= null] getDEestinationObject (source, m.ngatinatiunNam&(F, params}
3.2|1 destManager= getiliestinationM anagerObject Eamms}
le—1
3.2.2 getDestinatiopDbject (params0OfM anagerd ethod)
3.3 [ifdest = null] createlink [suuror. dest)
else [if desl=5=null] CreationLinkE xcep{iun(suurce}
= |
T | | |

I | | |

FIGURE 7.10 — Etablissement d’une correspondance statique, option Automatique Selection.

Nous pouvons résumer ses étapes en :

1. Demander la création de 1l’objet source.
2. Capturer la demande.
3. Demander de créer le lien.
3.1 Lire le fichier de mapping et prendre la bonne correspondance
de 1l’objet source.
3.2 Chercher 1’objet destination de la correspondance trouvée.
3.2.1 Déterminer quel objet gere les objets destination.
3.2.2 Déterminer quel est 1l’objet destination.
3.3 Etablir le lien.

Le code généré couvre environ 90% de la sémantique de l'opération ci-dessus; le seul code
qu’il est necessaire d’ajouter est celui pour la détermination de I'objet qui gére les destinations.
Par exemple, dans le cas de création d’un lien entre une donnée avec un produit ; pour obtenir le
produit, il faut interroger ’objet productDomain qui gére la liste des produits et qui fournit des
méthodes pour rechercher un produit. Le code déterminant cet objet doit étre ajouté a la main.
D’aprés nos expérimentations, le volume du code ajouté reste cependant trés petit.
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B.2. Génération de code de création de la relation dynamique Cette génération varie
selon les options de créations dynamiques choisies. Une description détaillée de cette génération
se trouve en annexe.

C. Génération de code de persistance : Fichier Java pour les connexions de persis-
tance.

Le code de persistance prend en charge la sauvegarde des correspondances dynamiques crées
pendant Pexécution. La figure [7.11) montre le patron de ce code.

01 public class <%=RelationName%>LinkPersistency{

02

03 /%%

04 * @generated
05 */

06 private static void registerMapping (String <%=sourceDomainName%>,

07 String <%=targetDomainName%$>, String <%$=sourceConceptName%>,

08 String <%=targetConceptName%>, String source, String dest) {

09

10 //read mapping file

11 java.io.File directory = FindModel.find (<%=CompositionDomainName%>);
12 String mappingFilePath = directory.getAbsolutePath ()

13 + \\model\\mapping.map";

14

15 java.io.File mappingFile = new java.io.File (mappingFilePath);
16 MappingManager manager = new MappingManager (mappingFile);

17

18 //create mapping
19 manager.createMapping (<$=sourceDomainName%>, <%$=targetDomainName$%>,
20 <%=sourceConceptName%>, <%$=targetConceptName%>, source, dest);

21

22 //save mapping

23 try {

24 manager.save () ;

25 }catch (IOException e) {

26 // TODO Auto-generated catch block
27 e.printStackTrace () ;

28 }

29 }

30}

F1GURE 7.11 — Patron du code de persistance.

1l posséde une seule méthode registerMapping qui sauvegarde les correspondances. Le moment
ou la sauvegarde est effectuée n’est pas déterminé grace a ce code. Cette méthode doit étre ap-
pelée en dehors de cette classe. En général, cet appel est fait dans la classe chargée de la création
de correspondances juste apreés la création d’une correspondance. Nous avons séparé la fonction
de persistance dans le but qu’elle soient partagée par plusieurs codes de création. Le nom des
domaines et des concepts source et cible sont passés en paramétres (lignes 6-8). Toutes les corres-
pondances de toutes les relations sont sauvegardées au méme endroit (ligne 11-13). La figure
ci-dessous est un exemple d’usage de cette classe dans la classe Data ProductLinkCreation. On
sauvegarde la correspondance entre une donnée et un produit aprés sa création (ligne 12-13).
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01 public class Data_ProductLinkCreation{

02

03 /*x

04 x @generated

05 «/

06 static void createlLink_ New (Data data, String idData, DataType type) {
07 try({

08 Product product = createProduct_New(data, idData, type);

09 if (product != null) {

10 data.setProduct (product);

11 // TODO : code inserted when the destination is found.

12 registerMapping ("Process", "Product", "Data","Revision",
13 data, product);
14 }else{

15 // TODO : code inserted when the destination is not found.
16 throw new CreatelLinkException ("Can not create link for " + data) ;
17 }catch (CreateLinkException e) {

18 // TODO : code ajouté pour traiter 1’exception.

19 }finally{

20 // TODO : code ajouté pour finir la création du lien.

21 }

22}

FIGURE 7.12 — Persistance des correspondances de Product Procédé.

D. Génération de code de synchronisation : Fichier Java pour les connexions de
synchronisation

Le code de synchronisation est généré dans une classe Java qui contient une méthode par
capture de synchronisation. Chaque méthode exprime le comportement d’une synchronisation.
Ce comportement correspond a la partie sémantique que la spécification des relations horizontales
ne fournit pas au générateur. Ce dernier est donc incapable de la générer, c’est au dévelopeur de
la machine virtuelle composite de le compléter.

Nous générons un squelette de cette classe avec des commentaires TODO indiquant les en-
droits ou l'utilisateur doit ajouter du code. Le patron de cette classe est décris dans la figure [7.13]

public class <%=RelationName%>LinkSynchronisation{

// for each synchronisation connexion, we generate this method
/ * %
* @generated
*/
static void <%=SynchroMethodName%>_synch (<%=SrcConcept%> source) {
// TODO: synchronasation code must be implemented here

FIGURE 7.13 — Patron du code de synchronisation.
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7.1.4 Exécution des correspondances

Cette section présente le résultat de ’exécution du fichier de correspondances défini dans la
section [7.1.2]et du code généré dans la section [7.1.3] Tous les travaux réalisés dans les sections
précédentes visent un seul but : 'exécution des correspondances, ou plutot, ’exécution du modéle
composite.

La figure [7.14) est un aperqu de l'outil Agenda développé pour le Domaine de Procédé qui
exécute les modéles de ce domaine. Nous retrouvons le modéle SoftwareDevelopmentProcess de
notre exemple.

Dans cette démonstration, nous réalisons le scénario dans lequel une donnée de ce procédé est
demandée, ’application va automatiquement chercher le produit correspondant dans le domaine
de Produit et établir une lien entre eux. Le produit est I’état persité de cette donnée et le domaine
de Produit joue le role d’une base de données dans cette composition. Si le produit correspondant
est introuvable, I’application va le créer et le sauvegarder dans la base de donnée. Ce scénario
montre une collaboration entre différents domaines.

B SR /ADELE - Federation desktop V4.0a =10l x|
B Activity Window : ActivityROOT ) =2 x|
Main Help

| AotivicyROOT PR s ‘
"description ‘
—activity diagram
pesktoi}
begin I\ - =
Get the product requirement

Froperties

Conception Get an unexpected product
- . begin E an
requiremer

b ginE Programmation

end

profTam

il

Test Ok
begin

- o
specification [in]

il

~&
bugReport

FIGURE 7.14 — Exécution du procédé SoftwareDevelopmentProcess - étape 1.

Nous observons dans la figure qu'un menu demande la donnée besoin du port desktop.
Apreés la sélection, trois activités vont étre effectuées successivement :

e Du coté du domaine de Procédé, une donnée est créée. L’information de cette donnée est

affichée dans un tableau en bas du procédé en cours d’exécution (voir la Figure [7.15]).

La premiére colonne du tableau correspond au numéro d’ordre de la donnée, la deuxiéme

colonne affiche le nom de la donnée, la troisiéme colonne affiche I'identificateur, et la derniére

colonne représente le type de la donnée. Dans cet exemple, le type de la donnée besoin est
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Requirement.

e Du coté du domaine de Produit, un produit est créé automatiquement. Nous ne pouvons
pas cependant montrer cette activité car elle est efféctuée a 'intérieur de la base de donnée.

e Du coté du domaine composite Procédé Produit, le lien entre la donnée et le produit
est établi. Cette troisiéme activité nous intéresse car ’exécution du modéle composite ne
réussit que si les liens entre les sous modéles sont bien établis. Dans cet exemple, nous avons
implémenté une petite fénétre Property sur la donnée (voir la Figure [7.15) qui affiche les
informations concernant la donnée dans le systéme (voir la Figure @FD

B3 Activity Window : ActivityROOT i ol x|
Main  Help
AotivicyROOT [Process: 1) ‘
"description ‘
—ackivity diagram

E begin
Conception

begin an
requiremenr

beging]l  Programmation

edo E
8
|
specification
- b
bugReport
if requirernent MATA-ONAN: WERSTOR-ON5 Requirement
Edit b |

Transfer
Copy and Transfer

Remove

FI1GURE 7.15 — Exécution du procédé SoftwareDevelopmentProcess - étape 2.

Dans la fenétre Notification de la figure [7.16] nous pouvons voir qu'un produit a été créé dans
le domaine de Produit avec le méme id DATA 0090 que la donnée. Le lien entre la donnée et le
produit existe probablement.

De plus, le type du produit est UseCaseDocument alors que le type de la donnée est Require-
ment. Nous observons donc que les correspondances statiques entre les types ont été bien établies
lors de I’exécution.

Lorsque les liens sont établis, les domaines semblent fonctionner indépendamment mais une
collaboration est assurée par ces liens.
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B Activity Window : OT Ol x|
Main  Help

AetivityROOT [Process: 1) ‘

I'de CHpLion ‘

—ackivity diagram

E begin
EANotification ol x|
Conception name=redqulirement d
begin
— |value=DATA-0020
version=vERSICN-0046

requiremen

Product Domwain

25 TseCaselocument
E id=DATAL-0090

Aetivity Domain -

Regquirement il
oK
- | |
bugReport
[1 ] requirement | DATA-0090:VERSION-0046 | Requrement |

7

FIGURE 7.16 — Exécution du procédé SoftwareDevelopmentProcess - étape 3.

7.1.5 Synthése sur 'outil

Dans la premiére partie du chapitre, nous avons présenté notre outil Codéle. Il comporte trois
modules : un composeur de métamodéles, un composeur de modéles et un générateur. L’exécution
du modéle composite a aussi été présentée. Nous avons montré comment les correspondances sont
exécutées et assurent la collaboration entre les modéles lors de ’exécution.

7.2 Codéle : Mise en ouvre

Codéle est développé au dessus de la plateforme Eclipse. Chaque module de Codéle est un
plugin.

7.2.1 Composeur de métamodéles

Le composeur de métamodéles a été généré grace a la technologie Ecore/ EMFE' qui fournit
un éditeur dans lequel nous pouvons spécifier le modéle de notre composeur (i.e. le métamodele
de Codéle) en langage Ecore (un langage simplifié du MOF) (voir la figure [7.17). Ensuite, grace
au générateur de Ecore/EMF, nous pouvons générer ’éditeur de composition de modéles dont
linterface a été montrée dans la figure [7.3]

3. 1l s’agit d’un framework de modélisation et de génération de code intégré a Eclipse permettant construire
des applications & partir de modéles de données (data model).
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FIGURE 7.17 — Métamodéle de Codéle en Ecore.

La technologie Ecore/EMF nous a grandement facilité I'implémentation de ce module. Puisque
cette technologie posséde une approche générative trés puissante, nous avons réduis de maniére
trés significative notre temps de développement. La maintenance est elle aussi simplifiée car
chaque modification dans le modéle peut mettre & jour immédiatement le code en effectuant une
nouvelle génération.

Au sujet de la performance, I’éditeur généré n’est pas trés sophistiqué mais il est quand méme
capable de remplacer ’éditeur construit par un développement classique. Dans notre approche,
I’idée la plus appréciée des utilisateurs est de pouvoir bénéficier au maximum de 'outillage dis-
ponible.

7.2.2 Composeur de modéles

Le composeur de modéles, réalisé en Java, constitue environ 2000 lignes de code. Actuellement,
sa version est 1.0. Son interface gaphique a été montrée dans la figure [7.6] Elle a été construite
en utilisant la librairie SWT /JFace d’Eclipse.

Le composeur de modéles a besoin des relations horizontales et des deux modéles source. Dans
cette version, pour que le module puisse les retrouver, nous avons utilisé certaines conventions
sur les répertoires.

En ce qui concerne les relations horizontales, nous avons placé le fichier qui les contient dans
un sous répertoire du plugin du composeur. Lorsque nous déployons ce plugin, il faut définir
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ce fichier comme une ressource déployée du plugin. En d’autre termes, chaque composition de
domaines a sa propre version du composeur.

Le deuxiéme point concerne la recherche des modéles source. Dans notre cas, nous supposons
que chaque modéle a un projet dont le nom est nommé conventionellement et le composeur peut
calculer ces noms et obtenir les fichiers dont il a besoin dans ces projets.

Les correspondances créées par le composeur sont sauvégardées dans un fichier .map placé
dans le répertoire du modéle composite.

7.2.3 Générateur

Le générateur se charge de transformer les relations horizontales en code Java. Dans notre
cas, le générateur est développé en utilisant la technologie JETH

Le moteur JET est un outil de génération de code puissant et efficace fourni par le framework
EMF. 1l peut étre utilisé pour générer du code Java, XML, SQL ou tout autre format en se basant
sur des patrons.

Les patrons JET sont écrits dans un langage dont la syntaxe est similaire & J SPE Par défaut,
un patron JET est un fichier texte dont le nom est terminé par le suffixe "jet". Le moteur JET
prend ce fichier puis le transforme en une classe javaﬂ Ensuite, le modéle de données sourceEI
doit étre réifié également en terme d’objets Java. Ces objets sont passés comme parameétres a
la classe d’implémentation du patron. Ces paramétres fournissent les informations necessaires
pour remplacer les références dans le patron. Enfin, le compilateur Java va exécuter la méthode
generate() de la classe d’implémentation pour générer le code cible. Ce processus est schématisé

dans la figure [7.1§

Modéle de

+ cvﬁ.:p
=08 =[E] oyl '

Template hWoteur JET Classe Java
d'lmplémentation du
Template

FIGURE 7.18 — Génération de code par les patrons JET.

Notre générateur contient un ensemble de patrons JET et les classes d’implémentation asso-
ciées. Actuellement, nous utilisons 10 patrons différents. Le code de ce module avoisine les 4800
lignes dans lesquelles la plupart sont générées par le moteur JET, seul 500 lignes ont été écrites
a la main.

7.3 Codéle : Validation

J'ai réalisé 1’outil Codéle contenant les trois modules décris précédement. A ce jour, il est en
version 1.0. Notre outil peut fonctionner sous deux optiques :

. Java Emitter Templates
. JavaServer Pages.
. Cette classe est une représentation de ce patron en langage Java.
7. Le modéle de données (data model) source correspond aux paramétres d’entrées de la génération qui organise
les données dans une structure spécifique qui doit étre transformée.

Ut
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CHAPITRE 7. CODELE : UN OUTIL DE COMPOSITION DE MODELES EXECUTABLES

e Dans un contexte MDE en général, indépendant du contexte de notre approche.

e En suivant notre approche, en supportant les environnements déja développés dans I’équipe.

En ce qui concerne la premiére optique, le composeur de modéles de Codéle peut étre utilisé
comme un outil de tissage permettant d’établir des liens de maniére similaire & Atlas Model
Weaver[?]. Notre fichier de correspondances rentre dans la méme catégorie que le modéle de
tissage AMW. Il peut étre aussi utilisé dans le but de trager I’évolution, de comparer, de traduire
ou encore de tranformer des modéles.

En ce qui concerne le deuxiéme optique, le composeur de modéles est aujourd’hui utilisé par
Penvironement FOCAS [PEOS|. C’est une extension & I’application de domaine Procédé_ Produit
que nous avons pris comme exemple dans cette thése. Cet environnement est en cours de deve-
loppement dans le cadre d’une autre thése de notre équipe. Au moment de la rédaction de ce
document, FOCAS a été utilisé pour le developpement d’un systéme d’alarme pour la société
Thales [PEOS].

Un autre usage de Codéle est I'intégration de ses modules dans I’environnement Mélusine pré-
sentée dans le chapitre 5| afin de faciliter la conception des architectures de famille d’applications
basées sur des briques architecturales de métamodéles et de modéles. Dans cet environnement,
les composeurs de métamodéles et le générateur de Codéle peuvent assister le développeur du
domain pour construire un domaine composite. Cependant, au moment de la rédaction de cette
thése, ce travail n’a pas encore été réalisé.

Il reste encore des travaux & faire pour consolider Codéle. Les points suivants devraient étre
améliorés :

e Le composeur de métamodéles ne peut pas importer automatiquement les métamodéles
sources. Ces derniers doivent étre réifiés & la main par l'utilisateur. Il serait souhaitable
d’avoir une solution plus automatisée.

e Le composeur de modeéles n’importe pas explicitement le fichier des relations horizontales.
Ce fichier est déployé implicitement dans le composeur, ce qui rend ce module trop spéci-
fique. Une solution & base de paramétrage permetantt de configurer le module serait plus

adéquate.
e Le générateur ne géneére que le code pour des relations simples avec la cardinalité 1..1. En
pratique, Il existe des cas plus complexes avec des cardinalités 1..*%, *..1 ou *..* etc. qu’il

faudrait étudier.

e Le langage Codéle peut aussi étre amélioré sur certains aspects. Par exemple, les relations
horizontales pourraient étre associées aux expressions de correspondances qui exprime la
condition d’établissement de la correspondance au lieu de se baser uniquement sur le critére
de nom comme dans la version actuelle.

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos expérimentations de I'implémentation du langage
Codéle. Ces expérimentations ont montré que nous avons réussi a réaliser conceptuellement et
pratiquement notre approche de composition de modéles exécutables. Nous disposons d’outils
supportant ce processus et les applications réalisées constituent un résultat intéressant.

Notre outil est suffisament générique pour supporter de nombreux cas de compositions. Il est
simple et assez efficace. Malgré les nombreuses améliorations qui restent a faire, ce prototype
satisfait nos besoins.
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Chapitre 8

Conclusion

8.1 Synthése de notre approche

Cette thése propose une approche de composition de modéles par relation. Au travers de
ce travail, nous séparons la composition en général et la composition de modéles en particulier
en deux types : dans le premier, les entités & composer sont modifiées, et dans I’autre non. La
proposition dans cette thése appartient au second type.

Dans notre approche on associe le modéle, son métamodéle et la machine virtuelle qui l'exé-
cute. La composition de tels modéles est donc intimement liée & la composition de leurs méta-
modéles et & la composition de leurs machines virtuelles.

Du point de vue conceptuel, la composition de métamodéles concerne le probléme de la compo-
sition des langages ce qui exige de prendre en compte les concepts établis des langages spécifiques
des domaines (les DSLs) afin de choisir la solution de composition la plus appropriée. La compo-
sition des métamodéles est une étape clef, car c’est en basant sur le résultat de cette composition
que la composition aux autres niveaux seront réalisées. Mais composer des métamodéles n’est
pas toujours facile & faire; cela requiert de bien comprendre les langages & composer aussi les
exigences vis-a-vis du langage composite produit. Nous avons mentionné dans cette thése certains
mécanismes permettant de composer les métamodéles, par exemple la fusion de classes, I’héritage
des classes, la collaboration des classes par associations etc. Dans notre approche, nous proposons
un type de relation appelé Relation Horizontale. Nous avons montré que ce mécanisme permet
de conserver les métamodéles tel quel sans aucun modification lors de composition. Ceci est un
critére trés important pour la réutilisation des modéles, car avec un changement minime des mé-
tamodeéles composés, il y a un risque fort d’étre obligé de modifier ou méme reconstruire toutes
les machines virtuelles & composer.

La composition de modéles consiste & établir des correspondances, de fagon similaire & ce
qui est fait dans la fusion de modéles. Etablir les correspondances peut étre réalisé de facon
automatique, semi automatique ou manuelle. Pour le moment, ceci est fait manuellement dans
notre approche.

La composition de machines virtuelles repose sur le mécanisme AQOP. Cette composition est
de type "boite blanche". La sémantique du code nécessaire pour faire collaborer les machines
virtuelles varie selon la composition. De ce fait, le code exprimant la sémantique de la composition
doit étre réalisé manuellement ; par contre, les expériences réalisées jusqu’a présent ont montré
qu’une partie importante, sinon principale, du code, concernant divers aspects non fonctionnels,
comme la persistance, et la gestion du cycle de vie des liens peut étre généré.
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CHAPITRE 8. CONCLUSION

8.2 Contributions et résultats obtenus

Les apports principaux de cette thése peuvent étre résumés dans les grands points suivants :
Le premier point est une étude des approches de Génie Logiciel bati autour des concepts de
composition. Dans cet étude, il ressort que nous pouvons distinguer deux types de composition :
celles qui préservent et celles qui transforment les entités & composer.

Le deuxiéme point est une étude des approches de composition de modéles. Dans cet étude,
les deux lecons importantes que nous avons retenues sont : 1) Les régles de composition doivent
étre exprimées au niveau langage et 2) une composition particuliére doit respecter ces régles de
composition. Ceci a fondé un des principes de base de notre approche : pour faire la composition
de modeéles, il faut réaliser d’abord la composition de leurs métamodéles. De ce fait, les outils que
nous proposons pour supporter ce processus sont au niveau du méta métamodéle commun aux
deux métamodéles & composer.

Le troisiéme apport de la thése est un langage de composition de modéles. Ce langage a été
formalisé dans un métamodeéle qui se divise en deux parties :

e une partie est liée & la composition des métamodéles.
e une partie est liée & la composition des modéles.

Ce langage contient les concepts principaux pour la composition de modéles. Pour réaliser une
composition, les métamodéles et les modéles & composer doivent d’abord étre formalisés. Pour ce
faire, les concepts suivants ont été proposés :

e Metamodel : un métamodéle est représenté par le concept de Metamodele. Chaque méta-
modéle a un nom. Il peut étre composite c’est a dire comporter plusieurs sous métamodéles.

e Modele : Un modéle a un nom. Il est lié & un métamodéle par la relation de conformité. Un
modéle peut étre composite.

e Concept : ce concept modélise les concepts formalisés dans un métamodéle.

e Behavior : les concepts définissent des comportements.

e Element : les modéles contiennent les éléments qui sont ldes instances des concepts.

Les métamodeéles et les modeéles sont composés par des relations. Les deux concepts suivants
ont été proposés :

e HorizontalRelation : représente les liens entre les concepts.
e Mapping : représente les liens entre des éléments des modéles.

Notre langage peut étre considéré comme un langage de spécification des captures AOP lorsque
nous utilisons ce mécanisme comme le moyen de composer les machines virtuelles exécutant les
modéles. Les concepts suivants ont été proposés pour ce but :

e Connection : généralise une capture AOP.
e Interception : définit la méthode intercepté par la capture.
e Action : définit la sémantique d’interactions entre deux concepts composés.

Notre métamodéle de composition abstrait les concepts spécifiques liés & un domaine particulier.
Il est indépendant des domaines et des applications qu’il compose, ce qui lui permet de réaliser
un grand nombre de compositions différentes.

La derniére contribution de cette thése est un outil supportant le processus de composition.
Nous avons construit un outil implémentant le langage proposé. Cet outil est constitue de trois
modules permettant de réaliser la composition de métamodéles, de modéles et de machines vir-
tuelles. 11 est utilisé actuellement dans l’environnement FOCAS[PEOS] - un environnement de
modélisation et d’exécution des procédés - qui est développé dans notre équipe.
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8.3. PERSPECTIVES

8.3 Perspectives

Les perspectives de cette thése peuvent étre divisées en deux axes : 1) le langage et 2) outil.
En ce qui concerne le langage, nous avons identifié :

e Le manque d’'un langage pour exprimer les contraintes de cohérence : Les composeurs de
métamodéles et de modeéles peuvent étre associés & un interpréteur OCL pour modéliser et
interpréter les contraintes de cohérences. Ces contraintes seraient modélisés au niveau des
métamodéles par le composeur de métamodéles et interprétés au niveau modéle par le com-
poseur de modéles pour effectuer un filtrage des éléments valides sur lesquels il sera possible
d’établir des liens. Dans la version actuelle, le composeur de modeéles de Codéle n’effectue
aucun filtrage. Ce besoin pourrait ainsi faire apparaitre éventuellement un nouveau concept
ExpressionOcl dans notre langage.

e Le manque d’un langage pour exprimer les critéres pour 1’établissement des liens : si nous
voulons exprimer la maniére de déterminer des objets a relier de facon déclarative, il faut
avoir un langage. Les expressions OCL semblent étre capables de se charger de cette tache.
Le composeur de métamodéles peut décrire ces critéres en OCL mais évidemment il faut
avoir un interpréteur OCL dans le composeur de modéles pour qu’il puisse les exécuter. Ceci
n’est pas le cas pour le moment de la version de Codéle actuelle. Un nouveau concept Mat-
chExpression peut étre ajouté au langage comme un sous type du concept ExpressionOcl.

e La structure d’une capture doit étre spécifiée de facon plus fine. Par exemple il faut étre
capable de modéliser des concepts sophistiqués de AspectJ tels que cflow.

e - Les types d’interaction entre les concepts devraient étre étudiés de fagon plus approfondie.
En ce moment nous avons identifié 3 types : création, synchronisation, et persistance. Mais
il est certain qu’il existe bien d’autres types. Plus de types précis seront identifiés, plus
nous serons capable de générer du code automatiquement. Pour le moment, la génération
de code de Codeéle est partielle car le code exprimant la sémantique de la composition est
manuel, mais la plupart du temps, environ 80% du code de synchronisation est généré.

En ce qui concerne I'outil, les points suivants devraient étre améliorés :

e Il faudrait fournir des chargeurs automatiques des métamodéles.

e Il serait intéressant de disposer de transformateurs automatiques pour des métamodéles
exprimés dans différents langages par exemple MOF /UML en Codéle.

e Le composeur de modéles n’importe pas explicitement le fichier des relations horizontales.
Ce fichier est déployé implicitement dans le composeur, ce qui rend ce module spécifique.

e Le générateur ne génére que du code pour des relations simples avec la cardinalité 1..1. Il y
a certainement des cas plus complexes avec les cardinalités 1..*, *..1 ou *..* etc. que nous
ne savons pas gérer actuellement (automatiquement)

8.4 Conclusion

La composition de modéle proposé dans cette thése permet de construire des applications
complexes en réutilisant des modéles existants.

Le principe du mécanisme de composition proposé ici n’est pas nouveau. Il a adopté le principe
de composition de boite noire trés basique dans les approches comme CBSE ; mais 'a appliqué
au niveau modéle. De ce point de vue, le langage proposé peut étre comparé aux ADLs utilisés
en CBSE, sauf que son grain de composition est des modéles pas des composants.

L’utilisation des modéles devient le paradigme dominant dans le développement de logiciel ;
ainsi nous pensons que les mécanismes de composition de modéles en réutilisant les implémen-
tations associées comme ce qui est proposé dans cette thése est une contribution appréciable au
domaine de 'IDM.

121



BIBLIOGRAPHIE

Bibliographie

[AEBO3]

[ALOS]

[A1197]

[AVPO7]
[Bar05]

[BBO1]

[BBB*]

[BBF06]

[BCE*06]

[BCRO5]

[Ber03]

[BECD*06]

O. Aldawud, T. Elrad, and A. Bader, UML Profile for Aspect-Oriented Software
Development., Proceedings of Third International Workshop on Aspect-Oriented
Modeling, Mars 2003.

Sven Apel and Christian Lengauer, Superimposition : A Language-Independent Ap-
proach to Software Composition, Software Composition, 2008, pp. 20-35.

Robert Allen, A Formal Approach to Software Architecture, Ph.D. thesis, Carne-
gie Mellon, School of Computer Science, January 1997, Issued as CMU Technical
Report CMU-CS-97-144.

D. H. Akehurst, R. Vogel, and R. F. Paige (eds.), Lecture Notes in Computer
Science, vol. 4530, Springer, 2007.

O. Barais, Construire et Maitriser I’Evolution d’une Architecture Logicielle a base
de Composants, Ph.D. thesis, Université de Lille, Novembre 2005.

E. Breton and J. Bézivin, Towards an Understanding of Model Executability, Pro-
ceedings of the International Conference on Formal Ontology in Information Sys-
tems (Ogunquit, Maine, USA), vol. 2001, 2001, pp. 70-80.

J. Bézivin, M. Blay, M. Bouzeghoub, J. Estublier, and J.-M. Favre, Rapport de
Syntheése : Action Spécifique CNRS sur I’Ingénierie Dirigée par les Modéles., Centre
National de la Recherche Scientifique CNRS.

J. Bézivin, S. Bouzitouna, M. Didonet Del Fabro, M. P. Gervais, F. Jouault,
D. Kolovos, I. Kurtev, and R.C. Paige, A canonical scheme for model composi-
tion, Proc. European Conference in Model Driven Architecture (EC-MDA) 2006
(Bilbao, Spain), Juillet 2006.

G. Brunetal, Marsha Chechik, Steve Easterbrook, Shiva Nejati, Nan Niu, and Mehr-
dad Sabetzadeh, A Manifesto for Model Merging, Proceedings of the 2006 interna-
tional workshop on Global integrated model management (2006).

A. Boronat, J. A. Carsi, and I. Ramos, Automatic Support for Traceability in a
Generic Model Management Framework, European Conference on Model Driven
Architecture - Foundations and Applications (Nuremberg (Germany)) (Springer
LNCS, ed.), vol. 3748, November 2005, pp. 316-330.

P.A. Bernstein, Applying Model Management to Classical Meta Data Problems, In
Proceedings of the Conference on Innovative Database Research (CIDR) (Janvier
2003).

Mireille Blay-Fornarino, Pierre Combes, Laurence Duchien, Tristan Glatard, Phi-
lippe Lahire, Stéphane Lavirotte, Clémentine Nemo, Audrey Occello, Renaud Paw-
lak, Anne-Marie Pinna-Dery, Lionel Seinturier, and Jean-Yves Tigli, Etat de ISart
sur la contractualisation et la composition, Tech. report, Aott 2006.

122



[BGO1]

[BGO4]

[BGMRO3]

[BIPV04]

[BMHO6|
[Boo87]
[Boo93]

[Box97]
[BSLO1]

[BSM+03]
[Béz05)]
[Cer04]
[CESWO04]
[Cla02]
[CS06]

[Dav]

[DDFBJ+05]

[DDFBVO06]

[DDF.J05]

BIBLIOGRAPHIE

Jean Bézivin and Olivier Gerbé, Towards a Precise Definition of the OMG/MDA
Framework, Proceedings of the 16th Conference on Automated Software Enginee-
ring (San Diego, USA), IEEE Computer Society Press, Novembre 2001, pp. 273—
280.

S. Bouzitouna and M. P. Gervais, Composition rules for PIM Reuse, Proceedings
of the 2nd European Workshop on MDA with Emphasis on Methodologies and
Transformations (EWMDA-MT’04) (Canterbury, UK), September 2004.

J. Bézivin, S. Gérard, P.-A. Muller, and L. Rioux, MDA Components : Challenges
and Opportunities, Proceedings of Metamodelling for MDA (York, England), 2003.
J. Bézivin, F. Jouault, and P. P. Valduriez, First Fzperiments with a ModelWea-
ver, Workshop on Best Practices for Model Driven Software Development held in
conjunction with the 19 th Conference on Object-Oriented Programming, Systems,
Languages, and Applications (2004).

Bill Burke and Richard Monson-Haefel, Enterprise JavaBeans 3.0 (5th Edition),
O’Reilly Media, Inc., 2006.

Grady Booch, Software Component with ADA, Benjamin-Cummings Publishing
Co., Inc., Redwood City, CA, USA, 1987.

Grady Booch, Object-Oriented Analysis and Design with Applications, 2nd Edition,
Redwood City : Benjamin Cummings. ISBN 0-8053-5340-2., 1993.

D. Box, Essential COM, Addison-Wesley, 1997.

Noury M. N. Bouragadi-Saddani and Thomas Ledoux, Le point sur la Programma-
tion par Aspects, Technique et Sciences Informatiques 20 (2001), no. 4.

F. Budinsky, D. Steingerg, E. Merks, R. Ellersick, and T. J. Grose, Eclipse Modeling
Framework : A Developer’s Guide, Addison Wesley, 2003.

J. Bézivin, On the Unification Power of Models, on Software and Systems Modeling
4 (2005), no. 2, 171-188.

H. Cervantes, Vers un Modéle & Composants Orienté Services pour Supporter la
Disponibilité Dynamique, Ph.D. thesis, Université Joseph Fourier, Mars 2004.

Tony Clark, Andy Evans, Paul Sammut, and James Willans, Applied Metamodelling
A Foundation for Language Driven Development, Aotit 2004.

S. Clarke, Extending Standard UML with Model Composition Semantics, Science
of Computer Programming 44 44 (2002), no. 1, 71-100.

Thierry Coupaye and Jean-Bernard Stefani, Fractal Component-Based Software
Engineering, ECOOP Workshops, 2006, pp. 117-129.

J. Davis, GME : The Generic Modeling Environment, Proceedings of Conference
on Object Oriented Programming Systems Languages and Applications (OOPSLA
’03) (Anaheim, CA, USA), pp. 82 — 83.

M. Didonet Del Fabro, J. Bézivin, F. Jouault, E. Breton, and G. Gueltas, AMW :
A Generic Model Weaver, Proceedings of the 1éres Journées sur 'Ingénierie Dirigée
par les Modéles, IDM’05, 2005.

M. Didonet Del Fabro, J. Bézivin, and P. Valduriez, Weaving Models with the
Eclipse AMW plugin, In : Eclipse Modeling Symposium, Eclipse Summit Europe
2006 (Esslingen, Germany), 2006.

M. Didonet Del Fabro and F. Jouault, Model Transformation and Weaving in the
AMMA Platform, Workshop on Generative and Transformational Techniques in
Software Engineering (GTTSE) (Braga, Portugal), 2005, pp. 71-77.

123



BIBLIOGRAPHIE

[DFS02]

[DK76]

[DLBS]

[DSB+05]

[EDA9S]

[ELVO03|

[EV05]

[EVCO1]

[EVI05]

[Fav04a]

[Fav04b]

[FBFGO7]

[FEBF06]

[FRF*]

[GAOY4]

[Gar95]

Rémi Douence, Pascal Fradet, and Mario Siidholt, A Framework for the Detection
and Resolution of Aspect Interactions, Proceedings of the 1st ACM SIGPLAN/-

SIGSOFT Conference on Generative Programming and Component Engineering
(GPCE), Octobre 2002, pp. 173-188.

F. DeRemer and H. Kron, Programming-in-the-Large versus Programming-in-the-
Small, IEEE Transactions on Software Engineering 2 (Juin 1976), no. 2, 80-87.

Pierre-Charles David, Thomas Ledoux, and Noury M. N. Bouragadi-Saadani, Two-
Step Weaving with Reflection using AspectJ, Workshop on Advanced Separation of
Concerns in Object-Oriented Systems (OOPSLA 2001), year — 2001.

Pascal Durr, Tom Staijen, Lodewijk Bergmans, Aksit, and Mehmet, Reasoning
About Semantic Conflicts Between Aspects, 2nd European Interactive Workshop
on Aspects in Software (EIWAS) (Brussels, Belgium), Septembre 2005.

J. Estublier, S. Dami, and M. Amiour, APEL : A Graphical yet Executable For-
malism for Process Modeling, Automated Software Engineering, ASE journal. 5
(1998), no. 1.

J. Estublier, A-T LE, and J. Villalobos, Using Federations for Flexible SCM Sys-
tems, SCM-11 (Mai 2003).

Jacky Estublier and German Vega, Reuse and Variability in Large Software Ap-
plications, ESEC/FSE-13 : Proceedings of the 10th European software enginee-
ring conference held jointly with 13th ACM SIGSOFT international symposium on
Foundations of software engineering (New York, NY, USA), ACM, 2005, pp. 316—
325.

J. Estublier, H. Verjus, and P-Y. Cunin, Building Software Federations, Internatio-
nal Conference on Parallel and Distributed Processing Techniques and Applications
(PDPTA) (2001).

J. Estublier, G. Vega, and A. Tonita, Composing Domain-Specific Languages for
Wide-scope Software Engineering Applications, MoDELS/UML (2005).

J.-M. Favre, Foundations of Meta-Pyramids : Languages vs. Metamodels - Episode
11 : Story of Thotus the Baboonl, Dagstuhl Seminar 04101 on Language Engineering
for Model-Driven Software Development (Dagsthul, Germany), 2004, pp. 70 — 80.

, Foundations of Model (Driven) (Reverse) Engineering : Models - Episode
I, Stories of the Fidus Papyrus and of the Solarus, Dagstuhl Seminar 04101 on Lan-
guage Engineering for Model-Driven Software Development (Dagsthul, Germany),
2004.

Franck Fleurey, Benoit Baudry, Robert France, and Sudipto Ghosh, A Generic
Approach For Automatic Model Composition, Aspect Oriented Modeling (AOM)
Workshop (Octobre 2007).

Jean-Marie Favre, Jacky Estublier, and Mireille Blay-Fornarino, Concepts de base
de 'IDM : Modéle, métamodéle, transformation, mégamodéle, Edition Hermes,
2006.

Franck Fleurey, Raghu Reddy, Robert France, Benoit Baudry, and Sudipto Ghosh,
Kompose : Generic Model Composition Tool.

David Garlan, Robert Allen, and John Ockerbloom, Exzploiting style in architectural
design environments, Proceedings of SIGSOFT’94 : The Second ACM SIGSOFT
Symposium on the Foundations of Software Engineering, Décembre 1994.

D. Garlan, An introduction to the aesop system, Tech. report, July 1995.

124



[GLF04|

[GME]
[GMWO0]

[Gro06]

[HHS5]

[JKO5]

[JZMO8]

[KBAO2]

[KDDF06]

[KiihO6]

[KLM*]

[KML*04]

[KPP06a]

[KPPOGb)

[KPPO6c|

[KTG+06]

BIBLIOGRAPHIE

Gonzalo Génova, Juan Llorens, and José Miguel Fuentes, UML Associations : A
Structural and Conteztual View, Journal of Object Technology 3 (2004), no. 7,
83-100.

GME 5 Users  Manual, document en ligne, disponible a
http://www.isis.vanderbilt.edu/projects/gme/ GMEUMan.pdf.

David Garlan, Robert T. Monroe, and David Wile, Acme : Architectural Descrip-
tion of Component-Based Systems, p. 47, Cambridge University Press, 2000.

Object  Management  Group, Meta  Object  Facility (MOF) Core
Specification. version  2.0., document en ligne, disponible a
http://www.omg.org/spec/MOF /2.0/HTML/, Janvier 2006.

C. A. R. Hoare and C. A. R. Hoare, Communicating Sequential Processes, Com-
munications of the ACM 21 (1985), 666-677.

F. Jouault and I. Kurtev, Transforming Models with ATL, Proceedings of the Model
Transformations in Practice Workshop at MoDELS 2005 (Montego Bay, Jamaica),
Avril 2005.

Ke Jiang, Lei Zhang, and Shigeru Miyake, Using OCL in Executable UML, Elec-
tronic Communications of the EASST- ECEASST, vol. 9, 2008.

I. Kurtev, J. Bézivin, and M. Aksit, Technological Spaces : An Initial Appraisal,
Proceedings of the Confederated International Conferences CooplS, DOA, and OD-
BASE 2002, Industrial track (Irvine, CA, USA), 2002.

I. Kurtev and M. Didonet Del Fabro, A DSL for Definition of Model Composition
Operators, Models and Aspects Workshop at ECOOP (Nantes, France), Juillet
2006.

T. Kiihne, Matters of (Meta-) Modeling, Software and Systems Modeling (SoSyM),
Springer 5 (2006), 369-385.

G. Kiczales, J. Lamping, A. Mendhekar, C. Maeda, C. Lopes, J. Loingier, and
J. Irwin, Aspect Oriented Programming, Proceedings of the European Conference
on Object-Oriented Programming (ECOOP), Springer Verlag LNCS 1241.

Gabor Karsai, Miklos Maroti, Akos Ledeczi, Jeff Gray, and Janos Sztipanovits,
Composition and Cloning in Modeling and Meta-Modeling, IEEE Transactions on
Control Systems Technology 12 (Mars 2004), no. 2, 263-278.

Dimitrios S. Kolovos, Richard F. Paige, and Fiona A.C. Polack, Model Comparison :
A Foundation for Model Composition and Model Transformation Testing, GaMMa
2006, 1st International Workshop on Global Integrated Model Management (2006).

Dimitrios S. Kolovos, Richard F. Paige, and Fiona A.C. Polack., Eclipse Deve-
lopment Tools for Epsilon, Eclipse Summit Europe, Eclipse Modeling Symposium
(Esslingen, Germany), October 2006.

Dimitrios S. Kolovos, Richard F. Paige, and Fiona A.C. Polack, Merging Models
with the Epsilon Merging Language (EML), Proceedings ACM/IEEE 9th Inter-
national Conference on Model Driven Engineering Languages and Systems (Mo-
dels/UML 2006) (Genova, Italy), vol. LNCS, October 2006.

I. Krechetov, B. Tekinerdogan, A. Garcia, C. Chavez, and U. Kulesza, Towards an
Integrated Aspect-Oriented Modeling Approach for Software Architecture Design,
8th International Workshop on Aspect-Oriented Modeling, AOSD 2006 (Bonn, Ger-
many), 2006.

125


http://www.isis.vanderbilt.edu/projects/gme/GMEUMan.pdf
http://www.omg.org/spec/MOF/2.0/HTML/

BIBLIOGRAPHIE

[Le04]

[LEV03]

[LIW04]

[LMV01]

[LNK*01]

[LRAS04]

[Luc97]

[Mar04]

[MB02]

[MBLO7]

[MFJ05]

[MKO96]

[MRBO3]

[MTO0]

[MV06]

[NBAOS]

A.T. Le, Fédération : une Architecture Logicielle pour la Construction dSAppli-
cations Dirigée par les Modéles, Ph.D. thesis, Université Joseph Fourier, Janvier
2004.

A-T LE, J. Estublier, and J. Villalobos, Multi-Level Composition for Software Fe-
derations, SC’2003 (Avril 2003).

Bert Lagaisse, Wouter Joosen, and Bart De Win, Managing Semantic Interference
with Aspect Integration Contracts, International Workshop on Software-Engineering
Properties of Languages for Aspect Technologies (SPLAT) (Lancaster, UK), Mars
2004.

A. Ledeczi, M. Maroti, and P. Volgyesi, The Generic Modeling Environment, Pro-
ceedings of the IEEE Workshop on Intelligent Signal Processing (WISPS01), 2001.

A Lédeczi, G Nordstrom, Gabor Karsai, P Volgyesi, and M Maroti, On Metamodel
Composition, Proceedings of the 11th IEEE International Conference on Control
Applications (CCA ’01) (Mexico City, Mexico), 2001, pp. 756-760.

Miguel Luz and Alberto Rodrigues da Silva, Fzecuting UML Models, 3rd Workshop
in Software Model Engineering (WiSME 2004) (Octobre 2004).

David C. Luckham, Rapide : A Language and Toolset for Simulation of Distributed
Systems by Partial Orderings of Events, POMIV’96 : Proceedings of the DIMACS
Workshop on Partial Order Methods in Verification (New York, NY, USA), AMS
Press, Inc., 1997, pp. 329-357.

Christophe Mareschal, Adaptation d’un Langage de Description d’Architecture a
UExpression du Comportement, Journées Formalisation des Activités Concurrentes
(FAC’2004) (Mars 2004).

Steve Mellor and Marc Balcer, Ezecutable UML : A Foundation for Model Driven
Architecture, Addison Wesley, 2002.

Z. Molnér, D. Balasubramanian, and A. Lédeczi, An Introduction to the Generic
Modeling Environment, In Proceedings of the TOOLS Europe 2007 Workshop on
Model-Driven Development Tool Implementers Forum (Zurich, Switzerland), June
2007.

P.-A. Muller, F. Fleurey, and J-M Jézéquel, Weaving FExzecutability into Object-
Oriented Meta-Languages, Proceedings of MODELS /UML’2005 (Montego Bay, Ja-
maica) (S. Kent and L. Briand, eds.), vol. 3713, Springer, Octobre 2005, pp. 264—
278.

J. Magee and J. Kramer, Dynamic Structure in Software Architectures, Proceedings
of the ACM SIGSOFT’96 : Fourth Symposium on the Foundations of Software
Engineering (FSE4), vol. 21, Octobre 1996, pp. 3—14.

Sergey Melnik, Erhard Rahm, and Philip A. Bernstein, Rondo : A Programming
Platform for Generic Model Management, Proceedings of the 2003 ACM SIGMOD
International Conference on Management of Data, 2003, pp. 193-204.

N. Medvidovic and R.N. Taylor, A Classification and Comparison Framework for
Software Architecture Description Languages, IEEE Transactions on Software En-
gineering 26 (Janvier 2000), no. 1, 70 — 93.

F. Mostefaoui and J. Vachon, Formalization of an Aspect-Oriented Modeling Ap-
proach, Proceedings of Formal Methods 2006 (Hamilton, ON), 2006.

Istvan Nagy, Lodewijk Bergmans, and Mehmet Aksit, Composing Aspects at Sha-
red Joinpoints, Proceedings of International Conference NetObjectDays (NODe)
(Erfurt, Germany), Septembre 2005, pp. 19-38.

126



[NSC+07]

[OMG06]

[Par72]

[PDN86]

[PEOS]

[PS04]

[RBP*91]

[RFBLOOL]

[RGF+06]

[RKRS05]

[RMS9]

[SDK*95a

[SDK*95b]

[Sei03]
[SG94]

[SJ05]

BIBLIOGRAPHIE

Shiva Nejati, Mehrdad Sabetzadeh, Marsha Chechik, Steve Easterbrook, and Pa-
mela Zave, Matching and Merging of Statecharts Specifications, ICSE 07 : Procee-
dings of the 29th international conference on Software Engineering (Washington,
DC, USA), IEEE Computer Society, 2007, pp. 54-64.

OMG, CORBA Component Model, v4.0, Document en ligne, disponible
a  http://www.omg.org/technology/documents/formal /components.htm,  Avril
2006.

D.L. Parnas, On the Criteria To Be Used in Decomposing Systems into Modules,
Communications of the ACM 15 (Decembre 1972), no. 12.

R. Prieto-Diaz and J.M. Neighbors, Module Interconnection Languages, Journal of
Systems and Software 6 (Novembre 1986), no. 4, 307-334.

Gabriel Pedraza and Jacky Estublier, An FEaxtensible Services Orchestration Fra-
mework through Concern Composition, International Workshop on Non-functional
System Properties in Domain Specific Modeling Languages (NFPDSML 2008)
(Toulouse, France), Septembre 2008.

Risto Pitkanen and Petri Selonen, A UML Profile for Ezecutable and Incremental
Specification-Level Modeling, 7th International Conference of the Unified Modeling
Language (Lisbon, Portugal), 2004.

James E. Rumbaugh, Michael R. Blaha, William J. Premerlani, Frederick Eddy, and
William E. Lorensen, Object-Oriented Modeling and Design, Prentice-Hall, 1991.

Dirk Riehle, Steven Fraleigh, Dirk Bucka-Lassen, and Nosa Omorogbe, The Archi-
tecture of a UML Virtual Machine, Proceedings of 2001 Conference on Object-
Oriented Programming Systems, Languages, and Applications (OOPSLA’01),
ACM Press, 2001, pp. 327-341.

Y. Raghu Reddy, Sudipto Ghosh, Robert B. France, Greg Straw, James M. Bie-
man, N. McEachen, Eunjee Song, and Geri Georg, Directives for Composing Aspect-
Oriented Design Class Models, Transactions on Aspect-Oriented Software Develop-
ment I, LNCS 3880 (Springer-Verlag, 2006), 75-105.

T. Reiter, E. Kapsammer, W. Retschitzegger, and W. Schwinger, Model Integration
Through Mega Operations, Workshop on Model-driven Web Engineering (MDWE)
(2005).

Arnold Rochfeld and José Morejon, La Méthode Merise - Tome 3 Gamme Opéra-
toire, Editions d’organisation (Paris), 1989.

Mary Shaw, Robert Deline, Daniel V. Klein, Theodore L. Ross, David M. Young,
and Gregory Zelesnik, Abstractions for Software Architecture and Tools to Support
Them, IEEE Transactions on Software Engineering 21 (1995), 314-335.

Mary Shaw, Robert DeLine, Daniel V. Klein, Theodore L. Ross, David M. Young,
and Gregory Zelesnik, Abstractions for Software Architecture and Tools to Support
Them, IEEE Transactions on Software Engineering 21 (1995), no. 4, 314-335.

E. Seidwitz, What Models Mean, IEEE Software (September 2003).

Mary Shaw and David Garlan, Characteristics of Higher-level Languages for Soft-
ware Architecture, Tech. Report CMU-CS-94-210, Carnegie Mellon University,
School of Computer Science, December 1994.

S. Sanlaville (Jamal), Environnement de Procédé Eaxtensible pour I’Orchestration -

Application aux Services Web, Ph.D. thesis, Université Joseph Fourier, Décembre
2005.

127


http://www.omg.org/technology/documents/formal/components.htm

BIBLIOGRAPHIE

[SMO5]

[Ste02]
[Szy98]
[Thi9s]
[Veg03]
[Vilo]
[Vil03]
[Wam03]
[Wan00]
[Wik]

[ZCvdBGO6]

[Ze196)]

T. Schattkowsky and W. Miiller, A UML Virtual Machine for Embedded Systems, In
Proceedings of International Conference on Information Systems - New Generations
(ISNG) (USA, 2005), Avril 2005.

Perdita Stevens, On the Interpretation of Binary Associations in the Unified Mo-
delling Language, Software and System Modeling 1 (2002), no. 1, 68-79.

Clemens Szyperski, Component Software : Beyond Object-Oriented Programming,
ACM Press and Addison-Wesley, New York, NY, 1998.

S. Thibault, Langage Dédiés : Conception, Implémentation et Application, Thése
de doctorat, Université de Rennes 1, France, October 1998.

G. Vega, Développement d’Applications a Grande Echelle par Composition de Méta-
Modéles, Ph.D. thesis, Université Joseph Fourier, Decembre 2005.

J. Villalobos, APEL : Spécification Formelle du Moteur. rapport technique Equipe
adéle, Mars 2002.

, Fédération de Composants : une Architecture Logicielle pour la Composi-
tion par Coordination, Ph.D. thesis, Université Joseph Fourier, Juillet 2003.

Dean Wampler, The Role of Aspect-Oriented Programming in OMGSs Model-
Driven Architecture.

Ju An Wang, Towards Component-Based Software Engineering, Journal of Com-
puter Science in Colleges 16 (Novembre 2000), no. 1, 177-189.

Wikipedia, Aspect-Oriented Programming, http://en.wikipedia.org/wiki/Aspect-
oriented programming,.

J. Zhang, T. Cottenier, A. van den Berg, and J. Gray, Aspect Interference and
Composition in the Motorola Aspect-Oriented Modeling Weaver, Proceedings of the
9th International Workshop on Aspect-Oriented Modeling at the 9th International
Conference on Model Driven Engineering Languages and Systems (MoDELSS06)
(Milan, Ttaly), 2006.

Gregory Zelesnik, Unicon Manual, document en ligne, disponible &
http://www.cs.cmu.edu/ UniCon /reference-manual/Reference Manual 38.html,
1996.

128


http://en.wikipedia.org/wiki/Aspect-oriented_programming
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspect-oriented_programming
http://www.cs.cmu.edu/~UniCon/reference-manual/Reference_Manual_38.html

A.1. GENERATION DE CODE POUR LES RELATIONS DYNAMIQUES

Annexe

A.1 Génération de code pour les relations dynamiques

A.1.1 Automatic New

sourceFactory SOUMCE : aj0bject : linkCreator : destFactory :
SounceFactory SourceClass MyRelationAspect CreationLinkClass | | DestinationF actory

4 e |
; createSnurce[parFms,- |

2. ==capturez3 after createSuurcekpﬂrams}

|
|
|
3. c[gateLink(source, paranlL s}

3.1 . dest = create(JgstinationO bject (sourge, params)

3.1.1 destFactory = [getDestinationFa cturyqlbject {params}

3.1.2 dest = createDjertination (params0O f gctoryM ethod )

3.2 [ifdest '= null] ¢reatelink (source, desf)
[PEN—

glse [ifdest==null] [CreationLinkE xception(}

|

—
]
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1. Demander la création de 1l’objet source.
2. Capturer la demande.
3. Demander de créer le lien.

3.1 Créer 1l’objet destination.
3.1.1 Chercher 1’objet "factory" des objets destination.
3.1.2 Créer 1l’objet de destination.

3.2 Etablir le lien.

A.1.2 Automatic _Selection

1.
2.

3

sourceFactory : SOUMCE : aj0bject : link Creator : destManager :
SourceF actory SourceClass lwRelationAspect CreationLinkClass | |Destination anager

1

2. =<captuyre=> after createSuulce(pa rams}
1

1. createSclurce(parJIams}

3. cfgatelink(source, pararl'l 8)

E—

|
|
|
|
|
3.1 . createDestingtionO bject (source, lerams}
|

=

3.1.1 ezt anager = gtetDlstinatiunManagerObjeJt (params)
ination (paramsC M anpgerh ethod)

3.1.2 dest = getDe:

3.2 [ifdest '= np|l] createLink (source, dest}

E—— |

gls e [if dest==qull} CreatiunLinkExcedliun(suurce}

= 1] |

Demander la création de 1’objet source.

Capturer la demande.

. Demander de créer le lien.

3.1 Chercher 1’objet destination.
3.1.1 Déterminer 1l’objet qui gere les objets destination.
3.1.2 Déterminer 1’objet destination.

3.2 Etablir le lien.
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A.1.3 Automatic_Selection.Automatic New

sourceFactory : source: s{Cbiect : |II'I.-: ureatm destFactory . desthanager:
Sourcef actory SourceClass My RelationAs pect DE{II‘IEtIE‘IFEI:‘tE!}_ DestinationManager

.

3 aEEtEB::utcE{par!! ms)

2. << capture== sfter meatES:}che{paran‘s:-

|
|
|
2. cfgatelink|s curce, pararl'ls i

]

|
|
|
|
3.1 . orespeDestinationObject {l| OrCe, params )
|

3.1.1 destFactay F gE{DEstina‘ti::nFac:tTwDbjEc‘t {params )

3.1.2 dest = cregtgDes tinstion :patsmsah‘»ansgal'detmd}

1.2 [if dest==null] desftilanager = QEtDE‘StiI'IJ’(iEI‘Il'ﬂEI‘IEQEI’Db}Eﬁ .’palarns}
e |

3.1.4 des{ F getDestination [pargms D‘Fscmryl\-mth:}d}__ i

3.2 [ifdestt |= null] createlink {3 :lufc:—. dest)
: |
ek e [if dpgt==null] CrestionLink

f—1

]

Ex cepticn{source)

I e e |

1. Demander la création de 1l’objet source.
2. Capturer la demande.
3. Demander de créer le lien.

3.1 Chercher 1’objet destination.

3.1.1 Déterminer 1l’objet qui gere les objets destination.
Déterminer 1’objet destination (automatiquement) .
Si 1’objet destination n’est pas trouvé, chercher
1’objet "factory" de 1’objet destination.

3.1.4 Créer 1l’objet destination (automatigquement).
3.2 Etablir le lien.

.1.2
1.3
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A.1.4 Interactive Selection

X

sourceF actory : 5 OUICE : aj0bject : link Creator desthisnsger - e
SourceFactory ‘ ‘ SourceClass ‘ My Relstion® s pect ‘ Creationlink Class ‘DEstinati::nManaga ~Wtills atewr
L
1 crEEtES-cucE{pElJIBms | I I I I
2 <<captyres= after creutES:H.l‘Ioe{pe:rsmsJ | | |
2. cfgatelink(s ource, pua.rl'ls ] | |
| |
2.1 . createD ga tinationObject {s curck, params) |
F—
2.1.1 desthMgnager = gEtDEﬁtinatinannags'DbjECt {params)

— | |
| |
2.1.21gt|= getAllDestinations |} |
diglpg = new CodeleSectionDislog (list) |

= choice = dibig open()
if (hoice) dest= dial::g.gltch{}ic:—{:- IITl
[e—1 |
| |
2.2 [if des{ &= null] crestelink {s:nl(oe, dest) |
ek e [ifldest==null] CJEEti:x'lLir’.‘(ExDeption{smloE}|
| | |
T | | |
I 1 | | | |
| | |

1. Demander la création de 1’objet source.
Capturer la demande.
3. Demander de créer le lien.
3.1 Chercher 1’objet destination.
3.1.1 Déterminer 1’objet qui gére 1’objet destination.
3.1.2 Déterminer interactivement 1’objet destination
(par afficher une liste des destinations
a 1l’utilisateur pour qu’il choisisse).
3.2 Etablir le lien.
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A.1.5 Interactif Selection.Automatic New

X

sourceFactory : SOUrce : ai0bject : linkCreator : destManager ; destFactorny :

= oo . i = = _ = = e - Utilisateur
SeurceFactony SowceClass MyRelstionAspect | | CreationLinkClacs | [DestinationManager | | Destin stionFa ctony

i | |
1. create Source{parkms)

2. 2<captujrg=> after sreateSoL.1:ae{paran’. s}

3. ofelatelink{zoures, pararIts} |

3.1 . create D tinstionObject {murcL. params})

|

|

|

|

|

3.1.1 destMangger = getDestination) anagerObjsct (params)

= !
|

|

|

|

T

|

3.1.2 list[=| getAliDestinations {}

dizlgg(= new CodeleSectionDialog (list)

o —— ch?ioe = digleg.open{}
T

if(chgice) dest = dislog.getChoice])

P—

3.1.2 f{ichoice) "astFa:tc.ry4 -;atDEtira‘tiorFa:tarLObje:t {params)
o |

est = createDestination {params0 Factorydd ethod)

L
'y
T

3.2 [ifdest) ¥ null] createlink (source, dast)

glse [ifga= t==null] CraationLinkExcaption{source)

e

0
|
|
|
|
|
|
|

Demander la création de 1’objet source.
Capturer la demande.
3. Demander de créer le lien.
3.1 Chercher 1’'objet destination.
3.1.1 Déterminer 1l’objet qui gére 1l’objet destination.
3.1.2 Déterminer interactivement 1’objet destination
(par afficher une liste des destinations
a l’utilisateur pour qu’il choisisse).
3.1.3 Si 1’objet destination n’est pas trouvé,
chercher 1’objet "factory" des objets destination.
3.1.4 Créer 1l’objet destination (automatiquement).
3.2 Etablir le lien.
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