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1l existe deur maniéres de concevoir un logiciel. La premiére est de le rendre
st simple qu’il n’y a selon toute vraisemblance aucun défaut. Et la seconde est

de le concevoir de fagcon si complexe qu’il n’y a pas de défaut apparent. La
premiére méthode est de loin la plus difficile.

Tony (C.A.R.) Hoare
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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Problématique

Face a la complexité grandissante des systémes, les étapes de I'ingénierie logicielle doivent étre
facilitées, des phases d’analyse et de conception a celles d’implémentation et de maintenance.
Cette complexité est due au nombre important de fonctionnalités que les systémes doivent in-
clure mais aussi aux préoccupations techniques qu’ils doivent satisfaire. Afin de répondre a cette
problématique, la réutilisation logicielle est étudiée depuis longtemps en génie logiciel (Parnas
et al. [86], Brooks [20], Krueger [62]). Elle consiste & créer un systéme a partir de logiciels exis-
tants, plutot que d’en concevoir a partir de rien. La réutilisation est considérée comme un facteur
majeur de I'amélioration de la productivité et de la qualité (Boehm [18], Mili et al. [70]). Les
efforts de réutilisation ont d’abord porté sur le code. Avec des initiatives comme le bus CORBA
(Common Object Request Broker Architecture - OMG [81]) et les modéles de composants, cette
réutilisation est devenue plus abstraite et peut, par le biais d’interfaces, se faire indépendamment
des choix technologiques utilisés pour les implantations.

Afin d’aboutir & une réutilisation indépendante de toute plateforme comme CORBA, TOMG a
par la suite proposé l'architecture MDA (Model Driven Architecture - OMG [82]). Avec MDA,
le développement des systémes logiciels est centré sur des modéles indépendants des technologies
(les modéles PIM - Platform Independent Model) qui sont ensuite raffinés en modéles contenant
des détails techniques (les modéles PSM - Platform Specific Model). En exprimant avec des
modéles les différents niveaux d’abstraction d’un systéme, ’architecture MDA a permis la réuti-
lisation dans les phases les plus en amont du développement comme ’analyse et la conception.
MDE (Model Driven Engineering - Kent [57], IDM - Ingénierie Dirigée par les Modéles) a ensuite
généralisé 'approche au dela des problémes d’architecture. Cette nouvelle approche représente
toutes les dimensions de I'ingénierie, ses produits et ses processus par des modéles. En plus des
modéles,; cette ingénierie fait appel & une seconde forme d’artéfacts. Il s’agit des transformations
de modeles. Celles-ci sont utilisées pour manipuler les modéles, par exemple les modifier, les
représenter dans un autre formalisme, générer du code, etc... La réutilisation de transformations
permet de répondre & des taches complexes. Elle consiste & créer des transformations & partir
d’existantes, en y ajoutant ou modifiant des régles de transformations et & combiner des trans-
formations. Typiquement, la combinaison de transformations est effectuée par leur chainage. De
nombreuses approches, comme celles de Sendall & Kozaczynski [94], Etien et al. [42] et Chechik
et al. [29], ont étudié la réutilisation de transformations de modéles.

Dans cette thése, nous nous intéressons & la réutilisation de modéles qui vise a améliorer la
conception et la qualité des systémes par 'exploitation de solutions éprouvées (France et al.
[48], Overstreet et al. [85]) ainsi qu’a aider a la modélisation en équipe (Altmanninger et al.
[9], Ruhroth et al. [91]). Pour atteindre ces objectifs, la réutilisation nécessite des moyens de
construction, d’assemblage (Krueger [62], Ambrosio & Ruggia [11]) ainsi que de capitalisation de
modeles (par exemple avec la constitution de librairies - Herrmannsdorfer & Hummel [54] ou la
mise en place de dépots de modeles - Koegel & Helming [61]). Par la suite, nous allons étudier
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les questions qui se posent lorsque ’on souhaite mettre en place une ingénierie ayant pour but
d’améliorer la réutilisation de modéles.

La construction de nouveaux modéles est effectuée en s’appuyant sur des projets de modélisation
passés. Ces projets ne répondent pas nécessairement aux besoins du projet en cours de concep-
tion. Il est alors nécessaire de prendre dans ces modéles les morceaux ou “parties de modéles”
qui intéressent le projet courant (Melnik et al. [68], Sen et al. [93], Fondement et al. [46]). Ces
parties de modéles ainsi créées sont & leur tour capitalisées pour une réutilisation future. L’étude
des relations d’inclusion entre modeles et donc de leurs hiérarchies (Kelsen et al. [56], Carré
et al. [24]) permet de caractériser et de mieux comprendre les espaces de modéles en jeu, offrant
plusieurs avantages. On peut citer la recherche de parties de modéles qui est facilitée, lorsqu’il
existe un nombre important de modéles. On peut aussi souligner le fait qu’elles autorisent une
meilleure compréhension des différentes parties constituants de grands modéles. Lorsque les par-
ties de modéles ont été construites ou bien sélectionnées dans 'existant, elles sont par la suite
assemblées afin de concevoir le modele de systéme visé (Clarke [30], Nejati et al. [77], OMG [79]).
Dans I’ensemble des modéles, des similitudes existent souvent et des études ont été effectuées
pour les capturer dans des modéles “génériques” comme les patrons de conception (Gamma
et al. [50], Fowler [47]) ou les frameworks (D’souza & Wills [40]). La paramétrisation est I'un
des moyens qui permet de construire de tels modéles génériques. Les modéles paramétrés sont
produits en exposant un ou plusieurs de leurs constituants comme paramétres. Les templates
(OMG [78], de Lara & Guerra [37], Vanwormhoudt et al. [103]) & la base de notre approche, sont
une forme de modéles paramétrés. Leur réutilisation dans un contexte applicatif visé est décrite
comme ™“application” d’un template au modéle de ce contexte.

Afin d’appliquer un template, il est nécessaire de valuer ses paramétres avec des constituants
du modéle applicatif. Deux principales formes d’application de templates existent : 'instancia-
tion et le tissage. Avec l'instanciation (de Lara & Guerra [37]|, Allon et al. [8]), les templates
sont considérés comme des composants logiciels génériques, tels les templates de C++ (Ellis &
Stroustrup [41]). Cette premiére forme d’application permet d’obtenir l'instance d’un template
qui correspond & un nouveau modéle ayant la structure du template. La seconde forme d’appli-
cation qu’est le tissage consiste en ’enrichissement d’un modéle par injection des constituants
d’un template, ce qui correspond & une utilisation “aspectuelle” des templates (Clarke & Walker
[32], Muller [73]).

L’OMG a standardisé en UML les templates et leur application au travers de la relation “bind”
(OMG [78]). Cette relation lie un template a un modéle et permet de substituer les parameétres
d’un template par les constituants du modéle. La relation bind autorise aussi I’application d’un
template & un autre template (“composition de templates”) pour en construire d’autres. L’appli-
cation partielle d’un template & un autre est également possible, se traduisant par un phénoméne
de propagation de paramétres.

Dans le but de renforcer sémantiquement ces templates du standard UML, les travaux de Van-
wormhoudt et al. [103], un des fondements de notre approche, proposent les “aspectual templa-
tes”. Cette extension ajoute des contraintes au paramétrage garantissant sa cohérence en tant
que modéle ainsi que les contraintes nécessaires pour garantir cela tout au long des processus
d’application.

Pour tirer profit des capacités offertes par les templates et concevoir plus efficacement des mo-
déles de systémes, une ingénierie dirigée par les modéles centrée sur les templates est un enjeu.
L’établissement d’une telle ingénierie pose plusieurs questions, notamment en ce qui concerne les
relations entre les modéles. Ces derniers ayant des objectifs et niveaux d’abstraction différents,
quelles sont leurs relations et comment celles-ci peuvent-elles étre utilisées par les concepteurs
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afin d’analyser 'existant 7 Il est utile aussi de se questionner quant aux réles que possédent les
concepteurs et comment ces derniers interagissent entre eux dans le processus de modélisation. En
se basant sur cela et les relations entre les modéles impliqués, il apparait nécessaire, afin d’assister
les concepteurs, d’étudier quels opérateurs supportent I’ingénierie. Enfin, se pose la question de
I'utilisation des hiérarchies de modéles qui surviennent dans tout processus de versionnement,
conception incrémentale et plus généralement de travail en équipe. En effet, comment tirer profit
de cette hiérarchisation pour les applications de templates ? C’est le sujet traité dans cette these.

1.2 Structure du document

Dans le chapitre suivant, nous effectuons un état de 'art, dans lequel nous étudions des approches
de réutilisation de parties de modéles et de modéles paramétrés. En ce qui concerne les premiers,
nous montrons les différents travaux permettant de produire une partie de modéle & partir d’un
modeéle d’application existant. Nous présentons aussi des approches autorisant leur assemblage
afin d’obtenir le modéle de systéme souhaité. Quant aux modéles paramétrés, nous en étudions
plusieurs formes : les modéles variables, de roles et les templates. Concernant ces derniers, ils ont
été retenus pour notre approche car ils permettent de représenter des spécifications réutilisables
et adaptables & des contextes applicatifs. Nous leur consacrons ainsi une section a part entiére
dans laquelle nous présentons le standard UML et de nombreux travaux exploitant les templates
de modeles. En chapitre 3, nous exposons en premier lieu (section 3.1) les notions de sous-modéles
et d’aspectual templates a la base de notre approche. Puis, nous donnons une vue générale de nos
travaux en présentant 1’Ingénierie Dirigée par les Modéles Basées sur les Templates (IDMBT)
(section 3.2). Cette ingénierie est structurée autour d’un dépdt de modeéles et de deux espaces
de conception : celui des (aspectual) templates et celui des modeéles applicatifs. Dans le premier
espace (“conception pour la réutilisation”), les concepteurs définissent des templates au travers
de différentes activités de modélisation. Ces templates sont par la suite placés dans le dépot de
modeles et utilisés dans le second espace de conception (“conception par la réutilisation”) afin de
concevoir des modéles de systémes.

A partir de 1'étude du bind UML, nous présentons, en section 3.3, I'instanciation de templates
qui est une des opérations permises par 'IDMBT. Cette opération permet de générer un modéle
a partir d’un template en extrayant une partie du contexte applicatif. Nous montrons comment
le bind se traduit au travers de l'instanciation et comment celle-ci augmente la réutilisabilité des
templates.

L’instanciation est ensuite réutilisée par deux autres opérations, présentées en section 3.4. Celles-
ci supportent 'analyse de modéles relativement & des templates puisqu’elles permettent de dé-
tecter et supprimer des instances de templates au sein de modéles. Nous exposons par la suite,
en section 3.5, des régles concernant l'application des templates sur des hiérarchies de modéles
ainsi que les relations entre les modéles résultant de telles applications.

Dans le chapitre 4, nous présentons une mise en ceuvre de 'IDMBT et des opérateurs permettant
de manipuler les templates (section 4.1). Puis, nous exposons en section 3.5 la technologie réuti-
lisable qui s’en déduit et son application dans un prototype d’atelier de modélisation. Celui-ci
assiste les concepteurs de modeéles via des fonctionnalités faisant appel aux opérateurs précé-
dents. En section 5, ’ensemble de 'approche et de ses résultats sont appliqués a la conception
d’une architecture de serveur REST d’agrégation d’informations. Nous présentons le scénario et
sa conception basée sur un dépo6t de modéles hiérarchisés et de templates. Enfin, en chapitre 6,
nous concluons notre proposition et exposons des perspectives a ces travaux.






CHAPITRE 2

Etat de lart

A réutilisation est une problématique étudiée depuis longtemps en génie logiciel et qui consiste

L & créer un systéme & partir de logiciels existants, plutét que d’en concevoir & partir de rien.
Lors de la phase de conception des systémes et plus particuliérement dans le contexte de 1'Ingé-
nierie Dirigée par les Modéles (IDM), les artéfacts réutilisés que sont les modéles vont représenter
des savoir-faire métiers ou encore des connaissances logicielles plus générales, comme les patrons
de conception (Gamma et al. [50]|, Fowler [47]). La réutilisation de modéles vise a accélérer la
conception des systémes, a faire de la vérification au plus tot, a améliorer leur qualité (France
et al. [49], Overstreet et al. [85]), ainsi qu’a favoriser la modélisation en équipe de systémes (Alt-
manninger et al. [9], Koegel & Helming [61], Ruhroth et al. [91]). Réutiliser des modéles nécessite
des moyens de capitalisation (par exemple avec la construction de librairies - Herrmannsdorfer
& Hummel [54]) et d’assemblage.
Dans cet état de I’art, nous allons étudier deux formes de modéles pouvant étre réutilisés. Les
premiers sont des modéles construits lors de la phase de conception de projets applicatifs appar-
tenant & un domaine et représentent des parties d’applications. On cherche & réutiliser tout ou
partie de ces modéles dans d’autres projets. Par exemple, dans le domaine bancaire, la méme
modélisation des concepts de compte et de client est utile a différents projets applicatifs. De tels
modeles (section 2.1) nécessitent des moyens pour les obtenir a partir de modéles existants et
les intégrer & d’autres projets applicatifs, c’est-a-dire les assembler avec d’autres modeéles. La
seconde forme de modéles étudiée sont les modéles paramétrés. De tels modéles se veulent plus
génériques que les premiers et représentent des connaissances moins spécifiques, tels que des
patrons de conception, des frameworks, les templates de C++ (Ellis & Stroustrup [41]) ou les
génériques de Java (Naftalin & Wadler [76]). Lors de leur réutilisation, les modéles paramétrés
sont adaptés a un domaine applicatif par la valuation de leurs parameétres. Ces modéles paramé-
trés font I'objet de la section 2.2. Aprés avoir présenté plusieurs formes de modéles paramétrés,
nous nous focalisons sur le concept de templates en présentant un état de I'art détaillé.

2.1 Parties de modéles

Dans cette section, nous nous concentrons sur la notion de parties de modéles. En premier lieu,
cela nécessite de produire & partir d’'un modéle existant, la partie incluant les fonctionnalités que
I’on souhaite réutiliser. Plusieurs approches de I'Ingénierie Dirigée par les Modéles permettent
ceci, telles que l'extraction, la décomposition, la différence ou encore la suppression d’ingrédients
de modéles. Nous présentons ces travaux en section 2.1.1.

Ensuite, afin de pouvoir réutiliser ces parties de modeéles dans des projets en cours de conception,
il est nécessaire d’avoir des moyens de les assembler. Les divers travaux que nous avons étudiés
proposent des moyens d’import, de fusion ou encore de tissage de modéles. Nous présentons ces
approches en section 2.1.2.
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2.1.1 Production de parties de modéles

La production de parties permet aux concepteurs d’isoler d’un modéle le ou les sous-ensembles
des fonctionnalités qu’ils souhaitent réutiliser par la suite pour la modélisation de leur sys-
téme. Les approches présentées ci-aprés permettent de produire ces parties par eztraction (sous-
section 2.1.1.1), décomposition (sous-section 2.1.1.2) ou encore par suppression d’ingrédients
(sous-section 2.1.1.3) dans un modéle.

2.1.1.1 Extraction

N

Typiquement, I’extraction de modeéles consiste & produire un modéle M’ & partir de la sélection
d’un ensemble d’éléments dans M. L’extraction permet ainsi d’isoler la partie de M répondant
a l'objectif fonctionnel souhaité.

Carré et al. [24] présente une approche définissant la structure d’un modéle, la notion de
sous-modeéle avec différents niveaux de relations d’inclusion entre modéles, ainsi qu'un opérateur
permettant d’extraire un sous-modéle. Cette approche est utilisée comme fondement de cette
thése et est présentée dans le chapitre suivant, en section 3.1.

FEaxtraction par sélection explicite d’éléments de modeles Plusieurs travaux proposent des opéra-
teurs permettant d’extraire des modéles (Brunet et al. [21], Del Fabro & Bézivin [38], Bernstein
[14], Melnik et al. [68], Carré et al. [24]) a partir de la sélection d’éléments. L’approche présentée
par Melnik et al. [69] offre un ensemble d’opérateurs utilisables avec n’importe quel type de
métamodeéles ou applications de gestion de métamodeéles. Un des opérateurs, nommé Faxtract, est
dédié a I'extraction dans le contexte de schémas de base de données. Cet opérateur nécessite
un schéma d’entrée et un ensemble d’éléments sélectionné. Il retourne une partie bien formée
extraite du schéma d’entrée. Différentes contraintes sont définies pour cet opérateur : le schéma
de sortie m’ doit inclure tous les éléments sélectionnés dans le schéma d’entrée m, m’ doit étre
bien formé et m doit pouvoir représenter tous les concepts de m’.

Un exemple est donné en figure 2.1. Dans cet exemple, le schéma m est formé de deux tables
PRODUCTS et O-DETAILS, avec divers attributs, de contraintes de clefs primaires cl et ¢3
portant respectivement sur PID et DID, ainsi que d’une contrainte de clef étrangére ¢2 dans la
table O-DETAILS sur PID. L’extraction de la clef étrangére PID dans O-DETAILS produit le
schéma m4. D1 a la troisiéme condition citée plus haut, la table PRODUCTS, sa clef primaire
PID et la relation entre les deux tables sont des ingrédients constituants m4. En effet, sans ces
ingrédients, le PID dans m4 ne correspondrait pas a des produits existants, ce qui n’est pas
possible avec le schéma d’entrée m et violerait donc la contrainte c2.

H PRODUCTS i

E % i m4 = Extract(m, {O-DETAILS.PID})
E PName: varchar i PRODUCTS

| ;

! O-DETAILS !

5 DID: int i O-DETAILS

E PID: int i PID: int

; Quantity: int i

! Price: real i

FIGURE 2.1 — Extractions a partir de m (Source : Melnik et al. [69])
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Extraction par prédicats d’éléments de modéles Certaines approches ont étudié une telle extrac-
tion de parties en s’appuyant sur les contraintes structurelles des modéles, dans le contexte des
modéles UML (Kagdi et al. [55], Lallchandani & Mall [64], Lano & Rahimi [65, 66]) ou encore
des feature models (Acher et al. [1]).
Kagdi et al. [55] proposent Iextraction d’une partie & partir d’'un modéle de classes UML via un
critére d’extraction défini a ’aide de prédicats. Ils définissent un modéle M tel que M = E, R, T,
avec F étant ’ensemble des éléments de M, R I'ensemble des relations et I', une fonction reliant
des éléments de E avec une relation de R. Une partie M’ de M est quant a elle spécifiée selon une
fonction S.y, avec en parameétre le modele et un critére de sélection C.y des éléments a extraire :
Sef(M,Ce) = M'. Le critére de sélection est défini par un concepteur a I’aide de cinq prédicats.
L’exemple de la figure 2.2 illustre 'utilisation de ces derniers (partie droite) afin d’extraire une
partie d’'un modele de classes. Les différents levels (rectangles gris) représentent chaque itération
de I’algorithme du parcours du modéle selon ces prédicats :
- Le prédicat Pr(M) permet de définir 'ensemble initial (Level 0) des éléments sélectionnés.
Ici, les éléments & partir desquels va s’effectuer le parcours du modéle doivent porter le
nom de Classifier. En figure 2.2, un seul élément porte ce nom,

? Py(M) := e o {(name, ” Classifier”)}
e R, Po(M) = T
; GeneralizableElement Pp(M) :=r o [RIv R2]
. . RI={(type, “Generalization”)}
Tmespece * R2={(type, “Association”)}

7 T . T F

-feature Foature | . B(M):= (Vr2R1) Vv
) r : (Vr2R2 A (Ve e’ €E |path(e, e’, r)| <1))
' Classifier | : er * 1

FIGURE 2.2 — Partie d'un modéle de classes UML
selon les prédicats définis (Source : Kagdi et al. [55])

- Pg(M) représente une condition de sélection des éléments lors des itérations suivantes du
parcours. Ici, puisqu’elle est définie & vrai, n’importe quel type d’éléments sera sélectionné,

- Pp(M), les types de relations entre éléments utilisées pour parcourir le modéle. Dans
I'exemple, il s’agit de Generalization ou d’Association,

- T(M) permet d’indiquer une condition d’arrét du parcours. En figure 2.2, comme ce
prédicat est défini & faux, aucune condition d’arrét n’est spécifiée,

- B(M) définit la longueur de chemin maximum ou minimum entre chaque élément, pour
un type de relations entre ces derniers. L’exemple ne définit aucune longueur particuliére
pour les relations de type Generalization (level 2) mais une longueur <= 1 pour celles de
type Association (level 1).
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Eztraction guidée par les métamodéles Blouin et al. [17] propose une approche permettant d’ex-
traire une partie de modéle par rapport au métamodéle d’'un modéle donné. L’objectif est de
réutiliser, dans un modéle, un sous-ensemble des fonctionnalités d’un modéle lié & un domaine
particulier.

L’approche permet d’effectuer de telles extractions pour tout métamodéle compatible avec le
méta-métamodéle MOF (OMG [84], plus précisement, son implémentation : Ecore (Steinberg
et al. [96])). Le langage utilisé pour construire les extracteurs de modeéles est nommé Kompren :
tous ses concepts sont définis au sein d’un métamodéle. Il s’agit de M.SM M, dans le haut de la
figure 2.3. Ce métamodéle utilise le langage Kermeta (Chauvel & Fleurey [28]) pour définir le
comportement des extracteurs. Via ce MSM M, un expert du domaine va donc définir un ex-
tracteur de modele (M SM) référengant un sous-ensemble des ingrédients du métamodeéle donné
en entrée. Ainsi, toutes les instances de ces ingrédients dans un modéle d’entrée seront sélec-
tionnés pour extraction. Une fonction d’extraction est générée a partir du M.SM, permettant a
I'utilisateur du domaine de réduire ’espace des instances sélectionnées pour extraction. Enfin la
partie est produite & partir de cette fonction.

Legend
Kermeta | -
Model Slicer
MetaModel uses
Ecore ; ________ MSMM ---» conforms to
Domain A inputs for slicer
Expert ? E : generation
i automatically
Input Model Slicer 1 generated
Model
Metamodel MSM
:> slicer's input / output
1
______ e e e e — _‘_ — | mmp slicer compiler
1
1
Domain Input Model Slicer Slice of
User Model [ F“'\’/‘Ig';” = Model

FIGURE 2.3 — Définition d’extracteurs de modéles
avec Kompren (Source : Blouin et al. [17])

Proche de I'extraction de parties de modéles, certains travaux ont étudiés la possibilité d’extraire
des parties de métamodeles, tels que approche décrite dans Bae et al. [12]. Les auteurs y étudient
la décomposition du métamodéle UML en métamodeéles plus petits selon les types de diagrammes
UML. Il est & noter que les approches présentées plus haut pour 'extraction de parties de modéles
sont aussi utilisables pour 'extraction de parties de métamodéles.

2.1.1.2 Décomposition

Plusieurs approches (Kelsen et al. [56], Fondement et al. [46]) proposent de produire des parties
de modéles par décomposition. Celle-ci consiste & produire un ensemble de parties de modéles a
partir d’'un modeéle M. A la différence de Pextraction étudiée précédemment, ou la partie obtenue
ne représente qu’une partie de M, cet ensemble de parties couvre la totalité de M. Ces parties,
de par leur réutilisation, permettent ainsi la modification de la totalité d’'un modéle de systéme.
Dans l'approche de Kelsen et al. [56], les auteurs proposent une formalisation de telles parties,
qu’ils nomment sous-modéles. Ces sous-modéles se conforment au méme métamodéle que le
modéle dont ils sont extraits. Cette conformité est assurée par l'inclusion des éléments entre
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le modéle et ses sous-modéles, ainsi que plusieurs conditions liées au métamodéle, telles que
la compatibilité de types et les multiplicités. Ce qui a motivé les auteurs pour cette notion de
sous-modéles est la possibilité de voir et manipuler les sous-modéles avec les mémes outils que
ceux utilisés pour le modéle. A partir de cette notion de sous-modéles, les auteurs proposent un
algorithme générant un treillis de sous-modéles a partir du modéle visé. Ce treillis est construit en
s’appuyant sur I'identification des relations détachables du métamodéle, c’est-a-dire celles ayant
une multiplicité débutant par 0 (e.g. [0..%] ou [0..1]).

Dans I'exemple de la figure 2.4, un modéle est présenté dans la partie gauche, sous forme de
graphe. On souhaite extraire différentes parties du modéle, tout en respectant les contraintes du
métamodéle. Tout d’abord, les liens fragmentables sont ignorés, i.e. ceux qui selon le métamodéle
peuvent étre ignorés (e.g. multiplicité de [0..%/). Il s’agit de ceux sur lesquels sont tracés deux
lignes obliques. Puis, les noeuds faisant partie d’une composante fortement conneve (SCC1),
c’est-a-dire ceux oil chaque nceud est accessible par un autre noeud du sous-graphe, sont définis
comme faisant partie d'un seul sous-modéle (nceuds 1 @& 6 en scc4). Les sous-modeéles obtenus
sont ceux présentés dans la partie droite de la figure 2.4.

scel
sce2 sced

® (A5

® SV Sal VR I [02aC0 pn (O IS CaOY
@Ol o \ /® ®) | (o) =0 ®

) O TOT | Ny f

()
()
FIGURE 2.4 — Modéle sous forme de graphe et

découpage selon les SCC' (Source : Kelsen et al. [56])

L’objectif d’un tel découpage est d’obtenir un graphe acyclique orienté dont tous les arcs sont
des liens fragmentables selon les contraintes du métamodeéle. La représentation d’un tel graphe
est le treillis présenté en figure 2.5. Chaque sous-modéle possible est déterminé selon les liens de
dépendances, représentés par les liens du graphe acyclique et 1lié¢ & un modéle par la relation “s
a sub-model of”. Par exemple, scc2 dépends de sccd : il est donc possible de définir un modéle
composé de scc2 et sccd, alors sous-modéle du modéle composé de scc2, sce3 et sccd.

{sccl, scc2, scc3, sccd}

Y

{scc2, scc3, sccd}

~ 3

{scc2, scc4} {scc3, scc4}
v b

{scc4}
‘ sub-modeling 3
{
FIGURE 2.5 — Treillis de sous-modeéles du modéle 2.4(a)
selon le graphe acyclique orienté de 2.4(b) (Source : Kelsen et al. [56])

1. SCC : Strongly Connected Components



10 Chapitre 2. Etat de l’art

Fondement et al. [46] présentent une nouvelle relation unmerge afin de diminuer la taille des
grands (méta)modéles, pouvant devenir de plus en plus complexes au travers de techniques telles
que les profils UML ou autres mécanismes d’extension comme le merge d’UML. Ceci conduit &
des situations de sur-spécification, c’est-a-dire des situations ou les métamodéles possédent des
constituants sans intérét dans certains contextes. Afin de décomposer de tels (méta)modeéles,
la relation unmerge proposée fonctionne de la fagon suivante : les éléments & supprimer sont
copiés dans un autre modéle, avec une étape d’identification des éléments basée sur les noms,
leurs méta-classes et leurs conteneurs. Le modéle contenant les éléments & supprimer est relié a
I’autre avec la relation unmerge. De plus, les contraintes structurelles entre les éléments selon
leur métamodéle, sont respectées, afin de générer des modeéles bien formés.

Les figures 2.6 et 2.7 présentent quatre situations ou cette relation est utilisée. En (a), le paque-
tage P a supprimer est copié dans le modéle de droite. En exécutant ’algorithme de décomposition
lié & la relation unmerge, la classe C est elle aussi supprimée du modéle de gauche, puisqu’elle
est contenue dans le paquetage P.

Unmerge use cases Results and merge counterparts

(a) - Removing package P

1 1 1 1
P o] ooy [P | El <<merge>>| [ P_|
= = = = = e« = = = = -
[e]
(b) - Removing class C
1 1 1 1
c | nmerae> | Smerae>” c
p1: String EI IZI EI p1: String

FIGURE 2.6 — Utilisation de la relation unmerge (Source : Fondement et al. [46])

Un autre exemple est celui de la situation (d), ou l'attribut pl a supprimer est ajouté avec la
classe C' au modeéle de droite afin d’éviter, aprés décomposition, que le modéle de droite soit
mal-formé, c’est-a-dire avec 'attribut pl sans aucune classe contenante.

Unmerge use cases Results and merge counterparts

(c) - Removing class P: : C
1 1 1 1
7] | (7] <<merge>>| [P |

] [e] ]

(d) - Removing attribute C.p1

1 1 1 1
c <<unmerge>3 c c <<merge>> c
- = = == o O
:;Ism p1: String P2 : Integer p1: String

FIGURE 2.7 — Utilisation de la relation unmerge (Source : Fondement et al. [46])

2.1.1.3 Suppression

Contrairement a ’extraction, ou la partie d’'un modéle M dépend de la sélection d’éléments
dans M, la suppression retire un modeéle M’ de M afin de produire la partie. La suppression de
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modéles permet ainsi d’obtenir un modéle aprés avoir spécifié la partie incluant les fonctionnalités
a ignorer (M’), 1a ou lextraction permet de préciser les fonctionnalités visées. Plusieurs travaux
(Melnik et al. [68], Bernstein [14], Alanen & Porres [4], Brunet et al. [21], Del Fabro & Bézivin
[38]) proposent des opérateurs supprimant des ingrédients de modéles.

Melnik et al. [68] présentent un opérateur de différence de modéles basé sur un mapping entre
deux modeéles m et m’. La partie de modeéle produite inclut tous les ingrédients de m qui ne sont
pas considérés, via ce mapping, comme étant identiques dans m/. La figure 2.8 illustre I'utilisation
de cet opérateur. Les ingrédients y2 et y3 de m sont tous deux mappés (map) a 22 et 23 dans m/
et ne peuvent étre distingués I'un de I'autre. C’est pourquoi ils sont tous deux représentés dans
mgq par respectivement dl et d2. Quant a y6, puisqu’il n’est mappé & aucun des ingrédients de
m’, il est représenté par d3 dans my.

Ve

m m

my A————@)

m_my

FIGURE 2.8 — Différence entre m et m’ selon
map (Source : Melnik et al. [68])

Alanen & Porres [4] présentent une approche dans le cadre d’un systéme de controle de versions
de modéles conformes au métamodele MOF ([84]). L’objectif de lapproche est de permettre
de prendre en compte les situations de modélisation en équipe ot des fonctionnalités sont non
seulement ajoutées par un modeleur mais ol certaines sont aussi supprimées par d’autres. Par
exemple, dans la partie gauche de la figure 2.9, la suppression de la classe B par 'un des modeleurs
dans M1 est prise en compte dans le résultat de I'union des deux modeéles (M 3). Les auteurs
proposent d’utiliser la différence de modéles afin de déterminer ce qu’ils nomment des éléments
négatifs, c’est-a-dire ceux a retirer lors de I'union de deux modéles, comme illustrée dans la
partie droite de la figure 2.9, pour la suppression de la classe B. La différence entre deux modéles
(A) correspond & une liste d’opérations (ajout, suppression, etc...) devant étre effectuées sur
un modéle afin d’obtenir le résultat. En figure 2.9, le A entre M et M1 est la suppression de
B, clest-a-dire : Ay = M1 — M2 = del(B,Class). Ici, la classe est référencée par son nom
mais les auteurs précisent que les éléments sont identifiés par un identifiant unique. Une fois
les A déterminés entre modeéles, 'union de deux modéles peut étre effectuée en se basant sur
ces différences. Comme présenté en figure 2.9, le modéle final M3 est obtenu en déterminant les
différences entre M1 et M2, puis en effectuant une union de 'inverse de ces différences sur M
(I'inverse des opérations de différences étant notées Ax) L’inverse des opérations composant un
A est défini par les auteurs pour effectuer une telle union.

Un mapping a d’ailleurs été défini entre opérations et opérations duales, comme exposé par la
figure 2.10. Dans cet extrait, e représente 'identifiant de 1’élément et t représente son type. Les
auteurs considérent aussi les situations plus complexes ou de telles unions générent des conflits.
Pour rappel (cf. section 2.1.1.1), les auteurs de Melnik et al. [69] ont défini plusieurs opérateurs
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M

Original Model

A
Ayj=m-m1 /|5 NAPE VIS VP R _ =A
M1 L8 M2 N s )71
A

Designer 1 Designer 2

JAN
M3 L8l [o]
\ Final Model /

~o
M3=M+A1+A2

FIGURE 2.9 — Exemple d’union de deux versions
de modeéles (Source : Alanen & Porres [4])

Operation O Dual operation O
new(e, t) del(e, ?)
del(e, t) new(e, t)

FIGURE 2.10 — Extrait de I’ensemble des opérations
et opérations duales (Source : Alanen & Porres [4])

génériques, i.e. utilisables avec n’importe quels métamodéles, dans le contexte de schémas de
base de données. Parmi ces opérateurs, celui de suppression, Delete, prend en entrée un schéma
et un ensemble d’éléments. Tout comme pour 'opérateur d’extraction (cf. section 2.1.1.1), Delete
obéit aux contraintes suivantes : le schéma de sortie m’ doit inclure tous les éléments sélection-
nés dans le schéma d’entrée m, m’ doit étre bien formé et m doit pouvoir représenter tous les
concepts de m/.

La figure 2.11 illustre ceci : le schéma m est formé de deux tables avec divers attributs, de
contraintes de clefs primaires cl et ¢3 portant respectivement sur PID et DID, ainsi que
d’une contrainte de clef étrangére c2 dans la table O-DETAILS sur PID. La sélection de
PRODUCTS.PID et des contraintes ¢l et ¢2 ne suffit pas pour la suppression de l'attri-
but PRODUCTS.PID. En effet, lattribut O-DETAILS.PID qui est une clef étrangére sur
PRODUCTS.PID n’est pas sélectionnée. Ainsi, la suppression seule de PRODUCTS.PID
étendrait l’ensemble des valeurs possibles de O-DETAILS.PID. Ceci violerait la troisiéme
contrainte citée précédemment, puisque m serait alors plus contraint que m’. C’est pourquoi
le schéma résultant de cette suppression, m6, inclut PRODUCTS.PID, cl et ¢2 méme s’ils font
partie des éléments sélectionnés pour suppression.

Sen et al. [92] présente une approche générique permettant de produire un métamodeéle qui
est un sous-ensemble d’un métamodeéle donné, tel que celui d’'UML. Dans cette approche, un
nouveau métamodeéle est produit par la suppression d’éléments dans un métamodéle donné,
tout en préservant un ensemble de types et propriétés sélectionnés et leurs dépendances. Les
auteurs mettent en ceuvre ce prunning de métamodeéles (Sen et al. [93]) dans une approche ayant
pour objectif de rendre réutilisable des transformations de modéles, en adaptant les métamodéles
utilisés en entrée des transformations. Pour cela, leur approche est constituée de deux étapes. Tout
d’abord, le découpage du métamodeéle d’entrée d’une transformation afin d’obtenir le métamodéle
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m
T PRODUCTS | m6 = Delete(m, {PRODUCTS.PID, @D, @,
5 CIRT ; O-DETAILS.DID, @)}):
i PName: varc%ar E PRODUCTS
| |
E O-DETAILS ; —_—
E DID: int ; O-DETAILS
i PID: int i PID: int
! Quantity: int ' Quantity: int
E Price: real E Price: real

FIGURE 2.11 — Suppression d’éléments dans un schéma
relationnel m (Source : Melnik et al. [68])

incluant uniquement les concepts utilisés par cette transformation. Par exemple, en figure 2.12
(points 1 et 2), le métamodeéle effectif de la transformation est obtenu en découpant le métamodéle
UML. Ensuite, pour pouvoir utiliser la méme transformation avec d’autres métamodéles d’entrée
similaires, par exemple le métamodéle de Java, les concepts utilisés par la transformation et
faisant partie du métamodéle effectif sont tissés avec ce métamodéle similaire.

Target Input Metamodel
K

Java

- i - A Bird's Eye View of Java Ecore MetasMods|
_._i Effective Input Metamodel = i B e

i
v
3 Adapation of Target Metamodel

A Bird's Eye View of Pruned UML via Aspect Weaving
|31 Classes) l

——————» 2 Melamoddl Puning  ————»

e e

>

A Bird's Eye View of Prunad UML

(246 Classes) Required Types

and
Required Properties Woven Target Input Metamodel =%,

conforms T
&

) 4 Model Type Conformance =5
o » 1 Stalic Analysis of a Java
odel T i )
e mﬁommn Model Transformation

A Bird's Eye View of Java Ecore Meta-Modal
(233 Classes + Woven Classes)

5 Metamodel Substitution ¢

FIGURE 2.12 — Vue d’ensemble de ’approche avec les
métamodeles UML et Java (Source : Sen et al. [93])

2.1.2 Assemblage de parties de modéles

L’assemblage de parties de modéles consiste a réutiliser des parties de modeles et & les assembler
afin d’en obtenir de plus riches, en termes de fonctionnalités. Il est ainsi possible de construire
de facon incrémentale des modéles de systémes, comme par exemple avec les relations merge et
import du standard UML [79]. Les approches étudiées correspondent respectivement a I'import
d’éléments (sous-section 2.1.2.1), 'assemblage par fusion (sous-section 2.1.2.2) et par tissage de
parties de modeéles (sous-section 2.1.2.3). Le cas particulier de la relation merge du standard
UML est présenté en sous-section 2.1.2.4.
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2.1.2.1 TImport

L’import consiste & référencer dans un modéle les ingrédients d’un autre modéle afin d’y avoir
accés. En UML (OMG [79]), les relations import et access sont définies entre un espace de noms
(importing namespace) et un élément de package (packageable element). Ces relations permettent,
dans 'espace de noms, d’identifier et de référencer un élément de package par son nom. Le nom
de cet élément référencé est alors ajouté a I’espace de noms. La relation access définit la visibilité
de I’élément a privé. Avec cette relation, il n’est donc pas possible de propager la référence de
I’élément & d’autres espaces de noms, contrairement a la relation émport. Un exemple est donné
en figure 2.13. En figure 2.13, Program importe Time. Cet élément est alors ajouté a ’espace de
noms Program et d’autres packages peuvent le référencer a partir de Program, contrairement &
String qui est référencé et ajouté a Program avec la relation access.

packageable element

Types
«datatype»
7 String
«access» - I
«datatype»
importing namespace , Integer
Program «da-lE_atype»

«import» ime

FIGURE 2.13 — Référence des éléments Time et String de Types par Program
via les relations acces et import (Source : OMG [79])

Le standard permet aussi de définir les relations import et access entre un espace de noms et un
package. Cela revient a référencer chacun des éléments du package avec des relations import ou
access. La figure 2.14 fournit un exemple d’utilisation de ces relations entre packages. Suivant la
méme régle de visibilité que présentée plus haut, le package WebShop qui importe ShoppingCart,
peut faire référence & des éléments de T'ypes mais pas a des éléments de Auxiliary. Dans le
standard, il est précisé que les éléments référencés ne peuvent étre modifiés dans les modéles les
référencant mais dans ceux a partir desquels ils ont été importés.

]
Auxiliary ?NN«EC\CfS\S» ﬁ ﬁ
— ‘: ShoppingCart [€- <222 -1 WebShop
Types é—’(rir:lport»

FIGURE 2.14 — Référence des éléments de Types par WebShop et ShoppingCart (import) et
référence des éléments de Auxiliary par ShoppingCart (access)(Source : OMG [79)])

2.1.2.2 Fusion

La fusion de modéles se compose de deux étapes : la définition de similarités entre les modéles
a fusionner, puis la production d’un modéle possédant les éléments non communs aux modéles
d’entrées et les éléments définis comme identiques lors de 1’étape précédente.
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Plusieurs approches (D’souza & Wills [40], Clarke [30]) présentent un opérateur de fusion de
modéles avec une étape de correspondance par défaut, basé notamment sur l'identification par
le nom des éléments. La méthodologie Catalysis, définie par D’souza & Wills [40], propose un
cadre d’utilisation des objets, des frameworks et de la notation UML pour concevoir et réutili-
ser des systémes & base de composants. Dans cette approche, les paquetages sont utilisés pour
représenter les différentes coupes du systéme. Pour intégrer ces divers paquetages, les auteurs
proposent la relation join. Celle-ci, basée sur la relation import d’'UML, fusionne les éléments des
paquetages en les identifiant par leur nom, par défaut.

Melnik et al. [68] et Bernstein [14] ont étudié la fusion de méta-données sous la forme de sché-
mas relationnels et XML. La plateforme implémentée, Rondo, fournit un ensemble d’opérateurs
permettant aux modeleurs de manipuler des modéles. Parmi ces opérateurs, I'opérateur match
permet de définir des correspondances sémantiques entre des éléments de schéma similaires. Un
autre opérateur, merge, permet quant a lui de combiner différents éléments de modéles.

Brunet et al. [21] présentent un framework de gestion de modéles qui définit un ensemble d’opéra-
teurs participant & la fusion de modéles, tel les opérateurs merge et match. La fusion de modéles
est décrite comme un processus prenant en entrée deux modéles et un ensemble de relations
spécifiant quels éléments des deux modéles doivent étre fusionnés. Le modéle de sortie contient
les deux modéles d’entrée, modulo les relations définies. Suivant ceci, les auteurs définissent un
opérateur merge.

merge : modéle X modéle X relations — modéle

L’idée est que cet opérateur n’est pas une opération fixe, i.e. les relations spécifient comment les
modéles doivent étre fusionnés. La création de ces relations est possible via 'opérateur match.

match : modéle X modéle — relations

Cet opérateur interpréte donc les modéles d’entrées, recherche des similarités entre leurs éléments
et définit des relations entre ces derniers. Les auteurs indiquent que cet opérateur peut trés bien
étre utilisé dans la définition d’autres opérateurs, par exemple pour produire des relations utilisées
dans le cadre de transformations de modéles.

L’approche de Nejati et al. [77] présente deux opérateurs pour les diagrammes d’états-transitions
d’UML. Le premier est 'opérateur match. Celui-ci permet d’identifier des éléments similaires
dans deux modéles distincts en se basant sur Iidentification statique (e.g. la similarité des noms
d’états) et 'identification comportementale, basée sur la sémantique du comportement des états
(conditions sur les transitions entre états). L'opérateur merge permet quant a lui de construire
un modéle incluant les éléments communs aux modéles fusionnés et ceux non-communs aux deux
modéles. Ces éléments non-communs ont alors le nom de leur modéle d’origine signalé par des
gardes sur les transitions.

2.1.2.3 Tissage

Contrairement a la fusion de modéles précédente, le tissage n’est pas symétrique puisqu’il enrichit
un modéle de base avec les fonctionnalités d'un autre. Certaines approches (Clarke [30], Reiter
et al. [90]) présentent des opérateurs permettant de tisser des modeles.

L’approche de Clarke [30] présente un mécanisme de composition de diagrammes de classes UML.
Chacun des modéles composés représente différents concepts, ces derniers pouvant étre présents
dans plusieurs modéles (overlapping). Deux stratégies de composition sont présentées, au travers
des deux relations merge et override. La premiére permet d’effectuer une fusion de modéles, tout
comme les approches présentées dans la sous-section précédente. La seconde relation, nommée
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override, permet quant a elle de substituer I’élément d’un modéle M par celui d’un autre modéle
M’ et d’enrichir M’ avec les autres éléments de M.

En figure 2.15, la relation override est utilisée entre deux modéles. Cette relation de substitutions
override permet de spécifier, quel élément prévaut sur ’autre. Ici, la relation part de I'opération
check() vers checkMax() : cette derniére sera donc substituée par check dans le modéle résultant
de la composition.

«subject»
BorrowBook

Copy

copies
+onLoan : boolean P

o +borrowDate : Date T
C::cl:‘k;;rt)w + borrow(Borrower)
+ setOnLoan(Boolean) Book
Borrower match[name] + setBorower(Borrower) o
- LT T A + setBorowDate(Date)
Fine fine + currentOnlLoan - int ~ + borrow(Borrower, String)
—</| *+ maxOnLoan : int
1.
1
+ chegk() : Boolean borrower
4 = Borrower
. N + currentOnLoan : int
action :Borrower :: check() NN +maxOnLoan - int
post  result = maxOnLoan < currertOnLoan N - + incrementOnLoan()
and this.fine->isEmpty = true Tt checkMax()
N

\

action :Borrower :: checkMax()
post result = maxOnLoan < currentOnLoan

FI1GURE 2.15 — Exemple d’utilisation de la relation
override (Source : Clarke [30])

Les auteurs Reiter et al. [90] proposent quant & eux des méta-opérations permettant de spécifier
I'intégration de modéles, couvrant diverses préoccupations au niveau méta. Ces méta-opérations
de weaving et de sewing sont définies en utilisant un ensemble d’opérateurs primitifs. Les opé-
rations de sewing permettent aussi d’intégrer plusieurs modéles mais leur permet de continuer
A exister indépendamment, sans affecter leur structure. Les opérations de cette seconde caté-
gorie permettent aussi de garder les modéles synchronisés entre eux. Les opérations de weaving
permettent de tisser les modéles entre eux, telle 'opération override présentée en figure 2.16.
Tout comme la relation du méme nom présentée plus haut, elle permet de substituer un élément
de modéle par un autre et d’enrichir un modéle avec les éléments d’un autre. Cependant, sa
définition est effectuée ici au niveau métamodéle et 'identification des éléments est définie par
I'utilisation de ce que les auteurs nomment des contraintes d’intégration de modeles (MIC : Model
Integration Constraints). Dans la figure 2.16, overrides est définie entre les méta-classes Place.
Les MIC portant sur les attributs id de ces méta-classes, les instances de Place dans le modéle
mPetri et ayant des attributs ¢d identiques a celles de mMark sont substituées par celles-ci.
Del Fabro & Bézivin [38| présentent une mise en ceuvre du framework de Brunet et al. [21] (cf.
section 2.1.2.2 précédente) au travers de leur plateforme d’'IDM et des deux notions attenantes
que sont les modéles de transformations et les modéles de tissage. Leur objectif est de montrer
la capacité de leur plateforme & définir des opérateurs génériques de gestion de modéles.

Les modéles de tissage sont constitués d’éléments typés permettant de mettre en relation des
éléments de modeles distincts. Les modéles de transformation représentent quant a eux les trans-
formations d’'un modéle & un autre. Les opérateurs merge et match sont redéfinis de la fagon
suivante :
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overrides Perr MMark |
Mpesi | place ™) ce
Mygark transiti a-r B place
ransition id =" Py
Arc name = 'A' g id="1
. name = 'B hame = 'X' mark
Transition lnd: ]"fcsgtcrzny Place Mark Place arc place |— T
id : Integer ames g id : Integer id : Integer  Jid : Integer transition =1 P alce I
name : String name : String name : String | |[name : String name = 'C" [id = 'f‘: o ::ia;‘j: W
MPetriMark m
PetriMark —
Arc
X place
id : Integer

Transition [ fname : String

id : Integer id : In¥csgc;
name : String Mark name : String
id : Integer
name : String

MIC: MMark::Place.id == MPetri::Place.id;
MMark::Place overrides MPetri::Place;

. Hid="1'
transition _ id=12" name ='X' mark
place

id="3'
|l|name ="Y"

FIGURE 2.16 — Exemple d’utilisation de la relation override
et de MIC sur l'attribut id (Source : Reiter et al. [90])

merge : modéle X modéle X modéle de tissage — modéle
match : modele X modele — modele de tissage

2.1.2.4 Composition de modéles UML : cas de la relation “merge”

Dans le standard UML, la relation merge permet de fusionner deux modéles mais est assez proche
de la définition du tissage donnée dans la section précédente puisqu’elle est aussi asymétrique.
En effet, un des deux modéles fusionnés (le receiving model) est a la fois opérande et résultat du

merge et est enrichi du second modele (le merged model).

La figure 2.17 illustre ceci avec des paquetages :

le merged package et le receiving package (ou

plus généralement, merged model et receiving model). Le modeéle résultat est quant a lui nommé

resulting package et correspond au receiving package enrichis des éléments du merged package.

Les éléments de méme nom et signature sont fusionnés.

merged receiving
package package
A B
R : 7
| N, N x < /
|
| /
I package /
«merge» : merge
| «becomes»
I .
| I
r—— == .
: | resulting : /
| | package | * l;
I |
B | B' |
| |
L J

FIGURE 2.17 — Sémantique de la relation merge
sur des paquetages (Source : OMG [79)])
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La figure 2.18 donne un exemple de fusion, avec les paquetages CarAgency et AgencyClient.

Receiving package

CarHiringSystem

Merged package
CarAgency AgencyClient
Car Agency Agency Client
number : String name : String <:rfrg_e>_ name : String i name : String
date : Date | 8 | address : String address : String | clients phone : String
constructor : Stringfp. * - 0..”| address : String
model : String add(c : Car)
delete(c : Car)

transfer() Resulting package

Car

Agency

Client

number : String

name : String

name : String

date : Date address : String | . phone : String

. Qtring oS clients Qe
constructor : String K address : String
model : String 0.+ add(c : Car) 0..

delete(c : Car)

transfer()

FI1GURE 2.18 — Fusion des paquetages CarAgency et AgencyClient

L’étude effectuée par Dingel et al. [39] porte sur cette opération du standard. Les auteurs listent
les ambiguités et les régles qui leur semblent manquer & I'opérateur merge afin que celui-ci
respectent le principe général le définissant dans le standard, a savoir :

“A resulting element will not be any less capable than it was prior to the merge. This
means, for instance, that the resulting navigability, multiplicity, visibility, etc. of a
receiving model element will not be reduced as a result of a package merge.”

L’une des imprécisions présentées par les auteurs concerne la référence de type, telle qu’avec
les propriétés. Ceci est illustré en figure 2.19. Lorsque Communications et SimpleTime sont
fusionnés, le standard ne permet pas de spécifier quel type référence TimeFEvent. En observant le
métamodéle UML et son utilisation du merge comme moyen d’extension, les auteurs soulignent
qu’il apparait que le type le plus spécifique doit étre référencé dans le modéle résultat, alors
qu’aucune régle ne le spécifie dans le standard.
1

Communications

ValueSpecification

1

SimpleTime

ValueSpecification
i)

FIGURE 2.19 — Exemple de fusion de types (Source : Dingel et al. [39])

2.2 Modéles paramétrés

Dans cette section, nous nous focalisons sur les modéles paramétrés. Ces derniers permettent
d’exposer un ou plusieurs de leurs éléments comme paramétres. Nous en présentons les différentes
formes existantes et débutons tout d’abord par les modéles variables (section 2.2.1). Ceux-ci
sont utilisés dans les lignes de produits pour dériver différentes variantes de modéles. Nous nous
intéressons par la suite (section 2.2.2) aux modeéles de roles qui permettent I'enrichissement de
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modéles par attribution de roles aux éléments. Enfin, en section 2.2.3, nous nous concentrons
plus particuliérement sur les templates qui sont & l'origine de ce travail. Dans cette partie, nous
passons en revue les travaux autour du standard UML, ainsi que des approches proposant des
notions de templates spécifiques.

2.2.1 Modéles Variables

Les modéles variables sont une forme de modéle paramétré utilisés dans les lignes de produits.
Un modéle variable est constitué d’éléments dont certains sont déclarés comme optionnels, point
de variation ou variants. Un ensemble de variants est 1ié & un point de variation. En sélectionnant
des variants correspondant & divers points de variation, il est ainsi possible de créer un nouveau
modeéle (une variation) a partir du modéle variable.

Différents travaux ont étudié les modéles variables en UML. On peut citer 'approche de Ziadi
et al. [105], étendant les diagrammes de classes et de séquences d’UML afin de représenter les
variants et points de variation dans les lignes de produits; les travaux de Tessier et al. [99] qui
représentent notamment les relations entre points de variation a l’aide de contraintes telles And,
Alternative, Optional; ou encore les Generic UML models de Clauss [33], présentés en figure
2.20.

Dans les Generic UML models, les éléments optionnels, variants et points de variation sont définis
sous forme de stéréotypes UML (notamment sur des classes et packages), respectivement nommeés
optional, variant et variation point.

Des variantes peuvent étre reliées aux points de variation via des relations de dépendances (as-
sociations, généralisation, etc...). Pour un point de variation donné, il est possible de spécifier
le nombre de variants sélectionnables, les instants du cycle de vie du systéme (attribut Bin-
dingTime) ou ils doivent étre choisis. Les Conditions représentent quant a elles quelles features
doivent étre sélectionnées, dans un modéle de features de plus haut niveau, afin de sélectionner
les éléments UML correspondants. Les relations entre points de variation sont définies via la re-
lation requires : un variant sélectionné impliquera la sélection d’un autre. L’exemple de la figure
2.20 décrit le passage d'une commande (Order) de plusieurs articles (Orderltem). Les données
du paiement d’une commande sont représentées par le point de variation PaymentInfo : a 'exé-
cution (BindingTime=runtime), un seul des variants peut étre sélectionné (Multiplicity=1), i.e.
les données de facturation, de carte de crédit ou de livraison. La relation requires entre Contract
et contractBased indique qu’aucun des deux ne peut étre présent sans 'autre.

Dans la figure 2.21, le modéle représente une des possibles variations du modéle variable, suite a
la sélection du variant CreditCard_ Data.

On note que I’énumération PriceMethod ne posséde pas l'attribut optionnel contractBased. En
effet, pour cela, il aurait été nécessaire de sélectionner, dans le modéle variable de la figure 2.20,
la classe Contract. Ceci est dii & la relation de dépendance requires entre Contract et Iattribut
contractBased de PriceMethod.

Avec ces modéles variables, le paramétrage est limité par les variants, points de variation et
éléments optionnels. Par exemple, avec le modéle variable de la figure 2.20, il n’est pas possible
d’obtenir un modéle avec des données de paiement concernant 1'utilisation d’une crypto-monnaie,
puisque seuls des variants concernant les données de facturation, de carte de crédit ou de livraison
sont définis.
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<<optional>>
Contract
content { BindingTime = development,

1 Condition = feature_selected (
'Contractbased’) }

Order

1 M - contractPrice : double
<<variationPoint>> - contractDiscount : double

Paymentinfo Orderitem - productGroup:String
{ B'”mﬁ;{)’ﬁgﬁ;ﬂ"}“me' -pricemethod:PriceMethod | | *calcPrice(p:Product):double
-price:double

+isCharged () : boolean
+ getExtraFee () : double
+getVAT () : double

+ debit (amount : double)

+ getPrice():double

<<requires>>

—————————

<<enumeration>>
/d v\ PriceMethod

<<variant>> <<variant>> listprice
Billing_Data CreditCard Data discount

— — %<<optiona|>> contractbased

: BindingTime = development,
<<variant>> Condition = feature_selected (
De|ivery Data ‘Contractbased') }

FIGURE 2.20 — Modéle variable - Generic UML models (Source : Clauss [33])

1
Order
7 conten
1 *
. <<enumeration>>
CreditCard_Data Orderltem PriceMethod

+ isCharged () : boolean -pricemethod:PriceMethod listprice
+ getExtraFee () : double -price:double discount
+getVAT () : double + getPrice():double
+ debit (amount : double)

FIGURE 2.21 — Modéle (variation) aprés sélection de CreditCard_ Data

2.2.2 Modéles de Roles

Plusieurs travaux se sont intéressés a la notion de roles afin d’exprimer des fonctionnalités gé-
nériques applicables & des modéles pour les enrichir. On peut citer les travaux de Albin-Amiot
et al. [5], Bottoni et al. [19] et Tombelle et al. [100] pour appliquer des patrons & des modéles.
Dans ces approches, un modéle de roles est une structure constituée de roles et de relations entre
ces roles. Un role est la représentation d’une préoccupation de la fonctionnalité générique et peut
étre vu comme un paramétre. Un modéle de roles est appliqué & un modéle en affectant des roles
& ses éléments, ce qui a pour conséquence de les enrichir avec de nouvelles caractéristiques. En
général, il est possible d’affecter plusieurs réles & un méme élément pour l'enrichir de différentes
maniéres. Les approches proposent en général des régles ou l'expression de contraintes afin de
garantir la cohérence de ’affectation des roles. Un modéle de roles, tiré de I’approche de Tombelle
et al. [100] et représentant le pattern de conception Proxy, est présenté en figure 2.22.

Ce pattern est composé des roles Subject, Prory et RealSubject s’appliquant & des classes
(< Class>). Les roles sont représentés par des rectangles aux coins arrondis. Les relations entre
ces roles (classes, opérations et attributs) sont représentées selon la légende de la partie droite de
la figure. Ces relations contraignent la structure des enrichissements. En figure 2.23, ce modéle
de roles est lié (binding) au modeéle Bank : les roles RealSubject et request sont respectivement
attribués a la classe Bank et & son opération débit.

Le modéle résultant de ce binding est présenté en figure 2.24. Les réles non substitués du proxy
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ProxyPattern:<ClassMetamodel> l <roots[]>

Role Model

| p :<Package> \
<classes[]> ” PatternName:<Metamodel> ”

Subject: <Class> ow»‘ Copy Object Role (RObject)
(request)
L T roleName:<roleType>
<name>

<superclasses[]> Link Role (RLink)
<monolink> or <multilink[]>

1
ooy comse> ).P_ﬂ,( —
<classes[]> (request) Containment link role (RLink)

<superclasses[]> <compositeLink> or < >
<relationships[]> -——»

realSubject: ect: <Class>) < PropertyRole (RProperty)
<Relationship> <dest> ass <classes[]> <name>
>

<operations([]>

request: <Operation>

ValueRole (RValue)

<min>

\ <max>

FIGURE 2.22 — Modéle de roles, représentant le pattern Prozy (Source : Tombelle et al. [100])

e\e\

/ Copy Object Role
(G

Modele de rdéles

Modele |[ProxyPattern:<ClassMetamodel> <roots[>

bt Bank
Name: String \
debit(integer, real

credit(integer, real

payments() , , Copy
debitExpenses() inding | (request) )
createClient(integer, string, integer)

1 A integer.real,feal) 1

clents | * / unts
Client . _gcount ! v )
+ Name: String <<uniquelD>> + Number : |'%mmquel[}7 )

] + balance : real
+age : integer owner | 4 rate: real

<superclasses[>
\ /
realSubject: - -— o
<Relationship> <dest> ReaiSubjct: <Class> ) <classes]>
<operations([]>

"
request: <Operation>

_/

FIGURE 2.23 — Modéle de roles appliqué & un modéle (Source : Tombelle et al. [100])

enrichissent le modéle. On note que la présence des opérations débit dans ces classes est due aux
roles copy (request) et aux relations avec Subject et Proxy du modéle de roles. copy (request)
copie l'opération a laquelle est attribué request (ici, débit) dans les classes Subject et Proxy.

2.2.3 Templates

Dans cette section, nous présentons différentes approches définissant et utilisant les templates.
On trouve généralement deux principaux usages dans les travaux existants.

Le premier permet la représentation, au niveau modéle, de composants logiciels génériques, tels
les templates de C++ ou les génériques de Java. Avec les approches de ce type, les templates
sont appliqués de maniére générative, ce qui permet d’obtenir des instances de templates qui
sont des modéles spécifiques & des contextes.

Le second usage concerne 'application de ces templates & un systéme en construction, afin
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Modele résultat

Banking System Sublect
debit(integer, real)
Proxy real sub‘ecl‘ Bank
debit(integer, real) » [ Name: String
1..1 | debit(integer, real)
credit(integer, real)
payments()
debitExpenses()
createClient(integer, string, integer)
1 |createAccount(integer,real.real) 1
clients - accounts
Client . owner . —
+ Name: String <<uniquelD>> :bﬁ?:nggr: .'::Teger <<iniquelD>
L+age:integer | + rate: real

FIGURE 2.24 — Résultat de lattribution des roles (Source : Tombelle et al. [100])

d’enrichir celui-ci. Cette pratique correspond a une utilisation aspectuelle des templates.
Ci-aprés, nous présentons de fagon détaillée les templates du standard UML, et les extensions
proposées par divers travaux, afin de mieux appréhender la suite de la thése. Enfin, nous étudions
différents travaux hors du standard UML.

2.2.3.1 Templates UML

Les templates de modéles UML (ou plus briévement templates UML) permettent de capturer
et de réutiliser des constructions génériques en exposant certains de leurs constituants sous la
forme de parameétres. De telles constructions peuvent étre (i.e. pas uniquement) des classes ou
des packages.

Par exemple, en figure 2.25, le patron de conception ObserverPattern est représenté par un
template de package.

: T : DataType, |
Subject, Observer : Class, |
ObserverPattern | state : Property, I

| obs : Association |

Subject W | T/ —/—=—" 17— ——
T

register(o : Observer) | obs Observer
unregsiter(o : Observer) 0.4
notify() update()

FIGURE 2.25 — Un template UML représentant le pattern Observer

Afin de spécifier cette paramétrisation, un template posséde une signature, représentée sous la
forme d’une liste de paramétres typés (le rectangle en pointillé en figure 2.25) ou chacun d’entre
eux désigne un constituant du modéle de template.

L’objectif des templates est d’étre réutilisés pour enrichir des modéles existants ou produire de
nouveaux modéles. L’application d’un template correspond & la substitution de ces parameétres
par des éléments d’un modéle. Une telle substitution est effectuée au travers de la relation bind
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qui est spécifiée dans le standard de la fagon suivante :

“The presence of a TemplateBinding relationship implies the same semantics as if the
contents of the template owning the target template signature were copied into the
bound element, substituting any elements exposed as a formal template parameter
by the corresponding elements specified as actual parameters in this binding” (OMG
[78], page 650)

Cette relation lie donc un bound model & un template (& partir duquel le bound model a été
obtenu) via un ensemble de substitutions qui associe les paramétres formels du template aux élé-
ments actuels du bound model. Seuls les éléments en paramétres sont substitués, assurant ainsi
un controle plus important de leur application (i.e. en fonction de ce paramétrage, il est possible
de déterminer si un template peut étre appliqué ou non sur un modeéle). De plus, les contraintes
du standard imposent que le type de chaque élément actuel doit étre un sous-type ou du méme
type que le paramétre formel correspondant.

La figure 2.26 présente le binding d’une classe avec un template de classe. Cet exemple corres-
pond & 'usage génératif d'un template (a la maniére des templates en C++). Le template Stack
est paramétré par Element, de type Class et par Max, de type int. Ces paramétres sont respec-
tivement substitués par Plate et 15 dans le modeéle PlateStack. Dans cet exemple, on observe
que, comme CarHiringSystem et ObserverPattern en figure 2.27, PlateStack inclut la structure
du template Stack. Puisque cette classe inclut ici uniquement la structure du template, il s’agit
bien d’une instance de Stack. De plus, le contexte applicatif d’ott proviennent les éléments Plate
et 15 est indéterminé.

————— -1
IEtement : Class|
Stack Max:int | PlateStack
capacity : int := Max capacity : int:= 15
contents : Element[0..*] < _<<bind>> ___|contents: Plate[0..*]
put(e : Element) <EIT\An;in:_<1-5P>Iate, put(e : Plate)
get() : Element get() : Plate

FIGURE 2.26 — Instanciation du template
de classe Stack

La relation bind permet également d’enrichir un modéle avec les éléments d’un template. La
figure 2.27 présente un template UML utilisé pour étendre un modéle de systéme via la relation
bind.

Le template, sous la forme d’un package, est utilisé pour modéliser le patrons de conception
Observer (Gamma et al. [50]). Il est paramétré avec les classes Subject et Observer, attribut
value, I'association obs et le type T. Le modéle sur lequel doit étre appliqué le pattern représente
une agence de location de voitures avec ses clients. Le template est utilisé pour injecter les
fonctionnalités du pattern Observer entre Agency et Clients et permettre aux clients d’observer
I’état d’une agence. Ce choix de conception est spécifié par un ensemble de substitutions et la
relation bind entre le modéle CarHiringSystem et le template ObserverPattern. Les éléments en
gras dans chacun d’eux représentent respectivement les éléments actuels et les éléments formels.
En conséquence de cette application, CarHiringSystem inclut la structure du template Observer-
Pattern, i.e. les éléments en italique dans CarHiringSystem (register, unregister, notify et update).

En plus de 'application, le standard UML présente deux autres fagons d’utiliser les templates :
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Template |Subject, Observer : Class,1| Bound Model
ObserverPattern | value : Property, 1 CarHiringSystem
| obs : Association,
Subject E ;nge _____ Jl Car Agency Client
. number : String name : String name : String
value : T obs Observer date : Date ac_| address : String cIients* birthday : Date
register(o : Observer) T constructor : String [0--* | capacity : int 0. phone : String
unregister(o : Observer) | 0. model : String add(c - Can) address : String
notity() Updated transfer() delete(c : Car) update()
/I\ ) register(o : Client)
——— — S<bind> | unregister(o : Client)
<Subject -> Agency, notify()
Observer -> Client,
value -> capacity,
obs -> clients,
T->int>

FIGURE 2.27 — Application d'un template de package UML

- Papplication partielle (OMG [79], page 634), c’est-a-dire lorsque seule une partie des para-
meétres est substitué. La documentation d’UML précise que les paramétres non substitués
sont alors propagés au bound model, faisant de celui-ci un template,

- la composition de templates, i.e. I’application d’un template sur un autre.

Ces deux points ne sont pas davantage développés par le standard et sont étudiés dans le
chapitre 3 de cette thése.

En ce qui concerne la représentation structurelle des templates, le métamodele UML [78] uti-
lise quatre classes principales : TemplateSignature, TemplateableElement, TemplateParameter et
ParameterableElement (cf. figure 2.28).

Element Element
(form Kernel) (form Kernel)
TemplateSignature TemplatableElement
ownedTemplateSignature template
0.1 1
signature 1
arameter
ownedParameter| * 1. ;’
0..1 ownedParameteredElement
TemplateParameter - ParametrableElement
owningParameter 0..1
0..1 parameteredElement
ltemplateParameter 1
default
0..1
.aninngfault 0.1
0.1 ownerDefault
Element Element
(form Kernel) (form Kernel)

FIGURE 2.28 — Métamodéle des templates UML

Les méta-classes TemplateBinding et TemplateParameterSubstitution sont toutes deux utilisées
afin de lier les templates & des modéles (cf. figure 2.29).

Les éléments UML qui sont des sous-classes de Templateable Element peuvent étre paramétrés.
Les classifiers, en particulier les classes et packages, sont des éléments “templatables”. Les para-
metres (TemplateParameter) d'un template ( TemplateableElement) sont inclus dans une signa-
ture (TemplateSignature).
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Element
(form Kernel)

i

TemplateParameter | formal TemplateParameterSubstitution

1
actual

ParametrableElement T

ownedActual 0..1

*

0.1 owningSubstitution parameterSubstitution

templateBinding

DirectedRelationship < TemplateBinding
(form Kernel)

TemplatableElement | 4 templateBinding

" boundElement *

TemplateSignature | gjonature

1

FIGURE 2.29 — Métamodéle du binding de templates UML

Un TemplateParameter est un paramétre formel de template et expose un ingrédient du tem-
plate grace au role parameteredElement. Seuls les éléments paramétrables (ParameterableEle-
ment) peuvent étre exposés en tant que paramétres formels d’un template ou définis comme des
arguments actuels dans un binding de template. Les éléments de types Classifier, PackageableF-
lement, Operation et Property sont paramétrables.

Un binding de template (cf. figure 2.29) est une relation unidirectionnelle, labellisée par le stéréo-
type bind, partant de I’élément lié¢ (boundElement) au template (signature). Un binding posséde
un ensemble de substitutions de parameétres de template ( TemplateParameterSubstitution). Une
substitution associe un paramétre formel, provenant de la signature d’un template, & un élément
actuel paramétrable de ’élément lié.

La figure 2.30 présente un extrait de I'instanciation de ce métamodéle pour I'’exemple décrit en
figure 2.27. Il décrit la substitution entre le paramétre formel de template “Subject” et 'argument
actuel “Agency” du modéle lié CarHiringSystem. Enfin, la spécification UML introduit aussi des

dT lateSignat
: T | ignature ownec empaleSignature | ObserverPattern : TemplateableElement
| template |

signaturp ownedElement

| Subject : ParameterableElement

parameteredElement

templateParameter

parameter |

: TemplateParameter |

/[\formal

AtemplateBinding | : TemplateParameterSubstitution

: T lateBindil -
emplatebinding parameterSubtitution|

templateBinding

boundElement actual

CarHiringSystem : T bleEl it I Agency : ParameterableElement ‘

ownedElement |

F1GURE 2.30 — Extrait du diagramme d’objets pour
le paquetage CarHiringSystem

contraintes vérifiant la définition des templates et leur binding. Ces contraintes vérifient que :

- Les éléments exposés en tant que paramétres dans la signature du template appartiennent
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au template,
- Dans une substitution, le parameétre formel et ’argument actuel ont des métatypes com-
patibles,
- Chacun des paramétres d’un ensemble de substitutions correspond & un paramétre formel
de la signature du template cible.
Les spécifications actuelles d’'UML fournissent peu d’informations quant aux éléments pouvant
étre des templates. Le standard inclut uniquement des exemples et explications pour les tem-
plates de classes, collaborations et packages. Les autres templates autorisés ne sont pas décrits,
rendant difficile leur identification. Une telle identification est utile, afin de pouvoir utiliser la
notion de templates hors des diagrammes de classes et de collaborations mais aussi des extensions
a ces templates, telles que celle présentée dans le chapitre suivant, en section 3.1.
Dans I'approche de Vanwormhoudt et al. [103], une introspection du standard a été effectuée
via le plugin UML de 'IDE Eclipse, implémentant la spécification elle-méme. Cette introspec-
tion a été réalisée en collectant toutes les sous-classes directes et indirectes des éléments Tem-
plateableElement et ParameterableElement, puis en visitant tous les constituants des éléments
“templatables”.

( ModelElement )
( ParameterableElement \
T
(" TemplateabIeEIement\
Templateable Classifier
Extension Association DeploymentSpecification Templateable Package
Artifact Interface Slgnal Data Type Enumeration Package Profile Model

PrimitiveType Ci ionPath Infor

Templateable BehavioredClassifier
Stereotype Class ProtocolStateMachine
StateMachine Collaboration UseCase Actlv:ty StringExpression Operation
Interaction Actor A iationClass Cc
Device Node ExecutionEnvironment

Other templateables

Sy

FunctionBehavior OpaqueBehavior

\ - _/
Abstraction Dependency Expression Property Deploy Manife
InterfaceRealization Realization Port Constraint Par ExtensionEnd E ionLiteral
InstanceSpecification Usage GeneralizationSet Substitution OpaqueExpress:on Varlable
InteractionConstraint AnyReceiveEvent CallEvent Ch E
Duration DurationConstraint IntervalConstraint Interval Duratronlmerval DurationObservation
InformationFlow I Value LiteralBool Literallnteger LiteralNull LiteralReal
LiteralString LiteralUnlimitedNatural SignalEvent TimeConstraint Timelnterval
TimeExpression TimeEvent TimeObservation

\_

Other model elements ...

FIGURE 2.31 — Eléments paramétrables et templatables (Source :Vanwormhoudt et al. [103])

La figure 2.31 présente I’ensemble complet des éléments templatables et paramétrables du stan-
dard. Comme prévu, seul un sous-ensemble des éléments UML sont paramétrables. Concernant
les éléments templatables, ils sont un peu moins nombreux que ceux paramétrables mais en les
comparant, on remarque la chose suivante. Bien que Templateable Element ne soit pas une sous-
classe de ParameterableElement dans le métamodéle, tous les éléments templatables sont aussi
des éléments paramétrables. Concrétement, cela signifie que ces éléments peuvent avoir I'un des
deux roles selon la situation de modélisation (par exemple, Class ou Component peuvent étre
aussi bien template que paramétre). En figure 2.31, ceci est montré par U'inclusion de tous les
éléments templatables dans I'intersection avec I’ensemble des éléments paramétrables.

L’exemple de la figure 2.32 présente l'aspectualisation d’'un modéle de composant. Dans cet
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exemple, I'aspectual template installe un service d’enregistrement entre deux composants. Le
modéle paramétre de ce template spécifie que ces deux composants doivent étre connectés. Ce
template est 1lié & un modéle représentant un systéme de gestion de chambres d’hétels.

Service Registry Pattern 1 scPort _ssPort 1
1| Service Client Service Supplier :
' CSinterface |

ServiceReference ServiceRegistration

O—1{1 ServiceRegistry [1—O

Hotel Room
Management
B PR ServiceReference ServiceRegistration

i r'§c_P?Et_{os_s_P_°_n:'-, i O—L1 ServiceRegistry [1—O
| - - |
! ServiceClient | CSinterface |  ServiceSupplier ! I
| ] | I
S ! S ! &
A payReq payProv
<<bind>> L]

Booking

Payment

1

| < ServiceClient -> DeskManagement, DeskManagement Accountancy
1

1

1

ServiceSupplier -> Accountancy O
scPort -> payReq, ssPort -> payProv, |Checking

SetRoomRates!

FIGURE 2.32 — Aspectual templates de composants (Source :Vanwormhoudt et al. [103])

L’étude effectuée par Vanwormhoudt et al. [103] a permit de définir quels éléments étaient tem-
platables pour chacun des diagrammes. La table 2.33 présente les principaux types de modéles
avec leur concept templatable racine et les constituants paramétrables correspondants. Selon
cette table, on observe que, par exemple, un modéle de cas d’utilisation peut avoir ses consti-
tuants définis en tant que paramétres. En plus des éléments paramétrables, la table 2.33 donne
I’ensemble des éléments qui sont essentiels pour chacun des types de modéles mais qui ne sont
pas paramétrables dans le template correspondant. On peut noter que certains éléments templa-
tables permettent une paramétrisation limitée. C’est le cas des modéles d’interaction, d’activités
et de machine & états.

Extensions des templates UML

Les travaux présentés ci-aprés étendent les templates UML avec des contraintes concernant
le binding et le paramétrage des templates. L’objectif de telles contraintes est de renforcer la
cohérence des applications. L’approche de Vanwormhoudt et al. [103], utilisée comme fondement
de cette thése, fait partie de cette catégorie de travaux. Elle renforce la sémantique du standard
UML et des travaux de Muller [73] a l'aide de contraintes OCL. Cette approche est présentée
dans le chapitre suivant, en section 3.1.

Cohérence du modéle résultat
Contraintes sur le binding Les travaux de Caron et al. [23] portent sur la définition de contraintes
OCL(OMG [83]) pour vérifier qu'un modéle désigné par la relation bind comme bound model
d’un template UML est valide, c¢’est-a-dire est effectivement enrichi avec le template selon la
substitution définie avec la relation bind.
Les auteurs rappellent que le standard UML définit que le type d’un élément substitué doit étre du
méme type ou sous-type de celui du paramétre. Afin de répondre & la définition donnée par UML
concernant le binding (cf. définition 2.2.3.1), ils définissent les contraintes OCL supplémentaires
suivantes :

- Tous les éléments actuels utilisés dans la substitution :

. doivent appartenir au bound model,
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Model kind Templateable Parameterable constituents Nonparameterable constituents
root concept
Class model Package Package, Class, Association, Property, Generalization
Operation, Parameter
Instance model Package InstanceSpecif cation, InstanceValue, Slot
Type
Use-case model Package UseCase, Actor, Association Include, Extend

Collaboration model

Component model

Interaction model

Activity model

State machine model

Deployment model

Collaboration

Package

Interaction

Activity

StateMachine
Node

Property (Role), Type

Component, Port, Property,
Dependency, Type

Operation, Port

Operation, Port

Operation, Port

Node, Device, Execution
Environment,
DeploymentSpecif cation, Artifact,
Communication Path, Deployment,
Manifestation, Property, Operation

Connector, CollaborationUse

Connector

Lifeline, Message, MessageOc-
currenceSpecif cation,
BehaviourExecutionSpecif -
cation

ActivityPartition, ActivityEdge,
ActivityNode, Action

Region, State, Transition

FI1GURE 2.33 — Classification des types de modéles
UML templatables (Source :Vanwormhoudt et al. [103])

. correspondent a un élément paramétre du template

- Tous les éléments du template correspondent & un élément du bound model selon les régles

suivantes :

. Tout élément e; de template contenu dans un paramétre p doit étre contenu dans

I’élément ey, du bound model substitué avec e,

. Une opération d’un bound element correspond & une opération d’un template si leur

signature est identique par copie ou selon une substitution du binding. La figure 2.34

donne un exemple de ceci. Seule la classe X du template est substituée a la classe Y du

bound model. L’opération foo, non substituée, devrait donc posséder la méme signature

dans le template et le bound model, excepté le paramétre de type X, substitué par Y.

Hors, le type de son paramétre est Z dans le bound model. Celui-ci est donc invalide.

ClassA

foo (t : X) : bool

(oo ]|

ClassA

foo (t : Z) : bool

<<bind>>
<X ->Y>

FIGURE 2.34 — Erreur concernant la signature
d’une opération (Source :Caron et al. [23])
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. Toute association dans un bound model :

doit étre liée & des propriétés (les propriétés permettent de lier 'association a une

classe, interface ou type de donnée) conformément (par copie ou substitution) aux

propriétés de I’association correspondante dans le template,

doit posséder la méme arité que l’association a laquelle elle correspond dans le

template.
La figure 2.35 illustre les derniéres contraintes concernant les associations. Dans cet exemple,
I’arité de asso, substituée avec link, est identique dans le bound model. La contrainte concernant
les proriétés d’asso et donc les classes A et B auxquelles elle est reliée, n’est pas respectée dans
le bound model avec link. En effet, cette derniére est reliée & Y et C, alors que A et B sont
respectivement substituées par X et Y.

TemplateP < Classh, ClassB : Class, | BoundP

asso : Association>

ClassA X

<<bind>>

< ClassA -> X,
ClassB -> Y,
asso —-> link >

asso

ClassB ClassC Y ClassC
link

FIGURE 2.35 — Erreur concernant une des propriétés
d’une association (Source :Caron et al. [23])

Contraintes sur le binding et “conformité fonctionnelle”
L’approche de Farinha & Ramos [43] propose un ensemble de contraintes lié au concept défini
par les auteurs comme la conformité fonctionnelle. Cette conformité est imposée entre chaque
paramétre d’un template et les éléments du domaine de substitution, afin d’éviter 'obtention de
modéles résultats mal-formés. L’approche définit ainsi pour cette conformité fonctionnelle des
conformités sur le type, la multiplicité, la relation de contenance (par exemple, une propriété
incluse dans une classe) et la “staticité” et un besoin concernant la visibilité des éléments.
Pour rappel, UML définit la conformité de type comme suit : le type d’un élément substitué doit
étre du méme type ou sous-type de celui du paramétre. Selon les auteurs, cette conformité est
incompléte car :

- UML applique ceci seulement sur les propriétés et les valeurs spécifiées,

- sile type t du paramétre substitué est lui aussi un paramétre substitué, alors la conformité

ne doit pas considérer ¢ mais le type t’ qui substitut ¢.

La figure 2.36 illustre ceci. Att est substitué avec name. La conformité de type ne doit donc
pas considérer le type de Att directement avec celui de name (soit T' avec String) mais le type
substituant celui de Att avec name, soit String et String. Le type de Att est ici conforme a
celui de name.
Un contre-exemple est donné en figure 2.37, ou le type substitué avec T est Integer. Le type de
Att est donc ici non conforme a celui de name (Integer et String).
En ce qui concerne la conformité de multiplicité, les auteurs proposent une régle vérifiant si
des éléments substitués ont les mémes multiplicités et, lorsque celles-ci sont multivaluées (valeur
haute a 1), sont ordonnées a l'identique. Ils expliquent que cela pose probléme pour du code uti-
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—————— -
I

'Att: Property:
1T:Type __,
OrderedList

Item

————— At T T
ltems :ltem [0..%] I

| -
A type because substitution
| <<bind>> yP —_——= .
formance y
I < ltem->Customer, conn VY
! Aft->name,

| T->String >

Customer «data

rin
number :int \g,

totalRevemmre—fitat

CustListByName

FIGURE 2.36 — Substitution du type d’un paramétre (Source :Farinha & Ramos [43])

——————— -
|

I ltem : Class

'Att: Property!

1ige i Item

OrderedList
----- Att T T
ltems :ltem [0..*] : A
y = o
4<<t»ﬁmﬂ>> type because substitution
I < ltem->Customer, copformance v

! Aft->name,
| T->String >

Customer «datat
- Ir@ﬁ%
number :int 9
totalReveire—fitat

CustListByName

FIGURE 2.37 — Substitution du type d’un paramétre - (Contre-exemple)

lisant des éléments non-multivalués et substitués par d’autres multivalués, tout comme certaines
opérations sur des éléments ordonnés ne sont pas disponibles sur des éléments non-ordonnés.
La troisiéme conformité est en rapport avec la relation de contenance. Cette conformité assure
qu'un espace de noms N.S1 & un contenu conforme & un espace de noms N S2 si chaque élément
de NS2 référencé par le template est substitué par un élément de NS1.

La figure 2.38 présente un exemple de non-conformité sur une telle relation. En effet, la classe
Item inclut la propriété Name et cette derniére n’est pas substituée. Seuls les éléments inclus
dans le template de classe AlphabeticList sont ajoutés a Biography avec la relation bind. Un
exemple de solution est de paramétrer Item avec Name et substituer cet élément avec title de
la classe Document.

Vient ensuite la conformité de “staticité” et le besoin de visibilité d’un élément. Pour la
premiére, les auteurs rappellent qu’'une fonctionnalité statique est exécutée par son classifier
et que celles non-statiques par des instances de celui-ci. Selon eux, il est donc nécessaire, que
deux fonctionnalités substituées soient toutes deux statiques ou non, afin de ne pas modifier
le comportement défini dans le template. Ensuite, en ce qui concerne la visibilité, les auteurs
précisent qu’un élément substitué par un parameétre doit rester visible afin de permettre aux
éléments du bound model qui le référencent de pouvoir toujours le référencer aprés substitution.

Cohérence du modéle résultat et granularité du paramétrage
Contrats sur le paramétrage Cuccuru et al. [35] proposent 1'utilisation des templates UML afin
d’avoir une sémantique de variabilité au niveau méta et modéle.
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'tem : Class:
T N
AlphabeticList .

3 11 Attribute Name
add(item) is not substituted
remove(ltem) Item
print()

Name
0 0.+ 0 e
DocSection A
:
Nr «bind»
Titke : < Item->Document > Error Classes
it | RV i ‘Item’ and
oPage B
Bibliography Document | “Document’ do
RefStyle Title not have
Title = “Bibliography” Year conforming

FIGURE 2.38 — Exemples de non-conformité a une
relation de contenance (Source : Farinha & Ramos [43])

Pour les contraintes d’applications des templates au niveau modéle, les auteurs utilisent la notion
de contrat. Ce mot-clef, utilisé dans le paramétrage du template (cf. figure 2.39), désigne la classe
spécifiant la structure et le comportement requis par la classe qui instanciera le template.

Par exemple, en figure 2.39, le template Iterator spécifie au travers de son paramétrage que 1'élé-
ment I'instanciant devra étre une classe, respectant le contrat défini par la classe IterableForward.

Iterator (c : C::CollType) { [\ S ]
o .| collection =c; i CollType : Class i
| C: Class > {contract} IterableFoward | | current = first(c) ; IterableForward i IndexType : DataType
terator i-------mmmmmmmm ] | last = last(c) ; = ! ValueType : DataType |
} « nestedClassifier » ! first : Activity |
- collection : C::CollType [1] next () : C::ValueType { + CollType : Class { last : Activity ;
- current : C::IndexType [1] var result : Cz:ValueType ; + IndexType : DataType  next : Activity 5
- last : C::IndexType [1] result = Cu:get(c, current) ; | ValueType : DataType | get: Activity 5
+ « create » lterator (c : C::CollType) .- current=Cunext(current) ; | | « ownedBehavior »
+next () : C::ValueType [1] return result ; + first (c : CollType) : IndexType
+ hasNext () : Boolean [1] + last (c : CollType) : IndexType
hasNext () : Boolean { + next (i : IndexType) : IndexType
return current != last ; + get (c: CollType, i : IndexType) : ValueType
}

FIGURE 2.39 — Spécification de Iterator et de la classe
définissant le contrat IterableForward (Source : Cuccuru et al. [35])

Afin de spécifier la substitution, la relation bind du standard est utilisée, ainsi que la relation de
réalisation. L’élément respectant le contrat défini par le template est lié au classifier définissant
le contrat par ces deux relations. L’objectif des auteurs est ici de modifier le comportement
de la relation bind du standard avec l'utilisation de la relation de réalisation (“realize”). Cette
derniére relation spécifie donc qu’un élément réalise le classifier définissant le contrat selon la
substitution définie avec la relation bind. Contrairement au standard, aucun élément n’est injecté
dans I’élément réalisant le classifier.

En figure 2.40, la classe Vector réalise la classe définissant le contrat de Iterator. Ensuite, Iterator
est appliqué sur la classe Vector via la relation bind, dont le résultat (Iterator< Vector <Integer
> >) est visible dans la partie droite de la figure 2.40.

Via les contrats définis pour le paramétrage d’un template, ’approche présentée permet de
spécifier de fagon cohérente les paramétres d’un template. L’utilisation conjointe des relations
realize et bind permet de mettre en ceuvre l'instanciation de templates.

Classes et méthodes paramétres et composition de templates L’approche Theme (Clarke & Wal-
ker |31], Baniassad & Clarke [13], Clarke & Walker 32|, Carton et al. [26]) permet I'analyse et
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C : Class > {contract} IterableFoward

CollType:Class |
IndexType:DataType |
ValueType:DataType !
first:Activity |
IterableForward last:Activity Iterator B
next:Activity
getACth]ty ,,,,,,,,,,,,,,, ] Iterator (c : Vector<Integer>) {
« bind » ! collection =c ;
CollType -> Vector first_vector (c:Vector) : Integer { N\ <bind » Icurtre-nlt =tf|rst_tvetor(f:) ;
IndexType -> Integer return 0 ; C -> Vector<integer> ast = last_vector(c) ;
ValueT >T
auenre ! . . next () : Integer {
first -> first_vector last_vector (c:Vector) : Integer {

var result : Integer ;

result = get_Vector(collection,
current) ;

current = next_vector(current) ;

last -> last_vector o....
next -> next_vector
get -> get_vector next_vector (index:Integer) : Integer {
return index + 1 ;

return c.size() ; Iterator<Vector<Integer>>

collection:Vector<Integer>[1]
current:Integer [1]

Vector | last:Integer [1] }return result ;
elem:T[* B . ’ . .
] gf‘:t-u‘::‘:::'l';;::&z‘;:j’;dxix_""tege')‘T{ «create Iterator(c:Vector<integer>) | | hasNext () : Boolean {
elementAt(index:Integer):T } ’ ! next():Integer[1] return current 1= last ;
size():Integer hasNext():Boolean[1] }

FIGURE 2.40 — Réalisation du contrat de IterableForward
et application de Iterator (Source : Cuccuru et al. [35])

la modélisation orientée aspect avec, respectivement, Theme/Doc et Theme/ UML. Theme/ UML
apporte la prise en compte des diagrammes de séquences, une granularité plus élevée du para-
métrage et la possibilité de composer des templates (Themes).

Theme/ Doc permet d’identifier les aspects lors de ’analyse des besoins. Pour cela, les relations
entre les fonctionnalités du systéme sont représentées via un graphe d’analyse.

Theme/ UML permet quant a lui de modéliser les aspects et fonctionnalités d’un systéme, et
spécifie aussi comment ils doivent étre composés. Un Theme correspond & un template de pa-
quetage et permet de définir des traitements génériques, comme des fonctionnalités de trace ou
de synchronisation. Les paramétres d’un tel paquetage sont représentés sous la forme d’une liste,
dans un rectangle en pointillé dans le coin supérieur droit du paquetage. Ces paramétres corres-
pondent & une ou plusieurs classes et les méthodes de celles-ci.

Un exemple est donné en figure 2.41. Les paramétres du theme Logger sont la classe Logged et
la méthode _log.

Le diagramme de séquences d’un theme représente les modifications apportées aux fonctionnali-
tés d’un autre theme lorsque les theme sont composés. Une relation bind permet de représenter
de telles compositions.

«theme»
Logger <Logged, _log(..)>

Collab_LoggerPattem

:Logged
|°g(__L I Logged
L logRecord()
#record: DB

=
I 7 _log(..)
E= - logRecord()
> - log(..)

b Siiai: SV # log(..)

FIGURE 2.41 — theme d’une fonctionnalité de log
(Source : Baniassad & Clarke [13])
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La figure 2.42 présente la composition du theme Logger avec le theme CMS, via la relation bind.
Chacune des classes du premier ensemble, c’est-a-dire Person, Student et Professor, provenant de
CMS, sont substituées avec la classe Logged. La fonctionnalité de trace de Logger est appliquée
aux méthodes de ces trois classes, citées dans le second ensemble, soit register, unregister et
giveMark.

S «theme»
I <Logged, log(..)> CMS
«theme» T 4
Logger »

bind[<{Person, Student, Professor} ,
{Student.register(), Person.unregister(), Professor.giveMark()}>]

F1GURE 2.42 — Utilisation du Theme de log
(Source : Baniassad & Clarke [13])

Cette approche Theme/UML propose une granularité pour le paramétrage définie par des classes
et un ensemble de méthodes appartenant & ces classes.

“Modéle parameéetre” et propriétés d’ordre sur les compositions de templates Les auteurs présentent
une approche (Muller [72], Muller et al. |75], Muller |73]) permettant de construire un systéme par
application de composants de modéles représentant divers aspects. Ces composants sont exprimés
sous la forme de templates. Cette approche propose de propager les parameétres non substitués
lors de la composition de templates, tout en définissant des propriétés d’ordre sur ces séquences
de composition.

Pour assembler les composants décrivant des aspects fonctionnels, ’auteur spécifie les interfaces
fournies via un modéle, afin d’expliciter le modéle requis pour utiliser un composant, comme
présenté en figure 2.43.

Stock !
! |identifiant :
Gestionnaire H E Base
————————————— : H :—_""""-"_-"""E Client
. __ _Stock 1. dans ' H Agence H
| identifiant ! E 0..* ! E nom Cll: nom .
| capacité I | Ressource ! i | adresse 1 |anniversaire
Frmm—mm == === . ! i 0..*|tel
,ajouter (Ressource r) ! |ref ' ' | |adresse
| supprimer (Ressource r) | E ' ]
————— [ ! ] |
H I REEE d av .
Id b e ' 0..* !
| dans <<apply>> 1 . H
PPLy ' Vehicule !
10..* <Stock -> Agence, ! !
r-—z-Lb----- | Ressource -> Vehicule, ! | immatriculation H
- Ressource _ _ | identifiant -> nom, ' | date '
| ref | ref -> immatriculation, ! | constructeur |
Fm————————— | dans -> av> ! [modele '
| transferer (Stock 1) | ! H
L - = 1 e 1 i

FI1GURE 2.43 — Application d’'un composant de modéle
a un modeéle de base (Source : Muller [73])

Différentes contraintes concernant le respect de cette structure lors des applications de compo-
sants ont été définies. Les travaux utilisés comme fondements de cette thése sont une extension
de 'approche de Muller [73] : les contraintes concernant ce modéle requis (ou modeéle parameétre)
et les applications de template sont présentées en section 4.2.
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L’application d’'un composant sur un modéle de base est définie par I'opérateur apply qui utilise
un ensemble de substitutions afin de fournir des éléments du modéle de base au modéle requis
du composant paramétré.

La figure 2.43 donne 'exemple de I'application du composant Gestionnaire, possédant un modéle
requis formé de deux classes et d’une association, sur le composant Base.

Il est de plus possible d’appliquer un composant paramétré a un autre, afin d’enrichir les com-
posants avant leur application au modéle de base.

Ceci est illustré par la figure 2.44, avec I'application du composant Recherche sur Gestionnaire.

i
E Localisation E E Stock !
' identifiant |
Recherche 1| nom : 3 s : !
. | adresse | Gestionnaire '
———————————
| _ Localisation [ E : \ !
—————————— | e m — e — - — !
1 nom b : L Stock yodans g ;
adresse ! situe ! identifiant 1 [ :
:_ __________ ) ' 0..*% ' Ildent;f%ant | ' [ Ressource ;
| rechercheTous () | | |Ressource ! | capacite o . i
. : - - - === re '
| : Resource(] 1 E clef ' :_ajouter(Ressource r) | H !
————— j————-—-= 1 |date , Isupprimer(Ressource ) !
. 1 : |
1 L N e e oL ey
situe H oSSt > _:
o T apply>> dans o x
=TT 77T T Ressource __ _ _ ~~~ | KLocalisation -> Stock, | - —Z—-=——-——-—-—
Ressource 4 r |
o m - T - — - - - | | Ressource -> Ressource,  _ _ Ressource _ -1
jclef I | nom -> identifiant, | ref )
wdate _ _ _ _ _ _ o ________ || clef-> ref, b o mmmm
llocalisation(): Localisation I'| situe -> dans> | transferer (Stock 1) |
| rechercheParClef (clef) : Ressource | L _
| rechercheParDate (date) : Ressource(] |
L - 4

FIGURE 2.44 — Application d’'un composant de modéle
a un autre (Source : Muller [73])

Une chaine d’application est définie par I’auteur comme une séquence d’applications de compo-
sants résultant sur un modeéle de base, augmenté avec les fonctionnalités fournies par ces compo-
sants. Il est possible de couper une chaine de composants sans remise en cause des autres appli-
cations. La figure 2.45 présente une telle chaine. Dans cet exemple, si 'application de Comptage
est supprimée, 'application de Allocation & la base reste alors valide. De méme, si on supprime
I’application de Allocation & la Base, celle de Comptage & Allocation reste elle aussi valide.

R T Allocation i '
: Compteur : i | Client , m
' H oo v ldd '
! ' Client ' '
: L H ' Client
! g [ H Agence X
' L - - - |t H nom cli nom
de 1 inbAllocations(): int | i ! adresse anniversaire
it Bl ' | 0..%|tel
0..*% H L | aui : H adresse
Element ! 0.. ' Produit
' Allocation i [ code ! av
[, N N ' 0..*%
i [valeur () : float |1 date_allocation i [
! date_due o ___.T Vehicule
””””””””””” date_retour <<apply>>
<<apply>> <Client -> Client, immatriculation
<Compteur -> Client, cout () : float Produit -> Vehicule date
Element -> Allocation, id -> nom, ! constructeur
_ ,
valeur => cout, code -> immatriculation> | |medele
de -> qui>
jnbAllocations(): int |
| libre (date debut, |
I _ _ _date fin): bool

FIGURE 2.45 — Séquences d’applications de Comptage
a Allocation & Base (Source : Muller [73])

L’approche définit aussi des propriétés d’ordre concernant de telles séquences d’applications et
leur modéle résultat.
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2.2.3.2 Approches a base de templates

Catalysis Afin de définir des éléments génériques, 'approche Catalysis de D’souza & Wills
[40] propose des Frameworks ou templates de paquetages. Ces paquetages sont paramétrés avec
des placeholders qui sont des éléments de modéle. Ces placeholders sont identifiés par leurs noms
et peuvent étre substitués lors de 'utilisation du framework avec un composant.

L’exemple de la figure 2.46 illustre ceci avec un framework de gestion d’allocation de ressources.
Les placeholders sont désignés via des chevrons (< >), soit ici les classes JobCategory, Job, Facility
et Resource. Le framework définit des régles entre ces concepts sous forme d’invariants.

Resource Allocation «framework»

0.." reqgs
<JobCategory>

o <Facility>
type | 1 ; provides | 0..*
0." 0."
0." allocated
<Job> <Resource>
schedule 0.1

when: Timelnterval

inv Job::
allocated <> null
==> allocated.provides->includesAll(type.reqs)
-- Any allocated Resource must have the required Facilities
inv Resource:: jo1, jo2: Job::
(schedule->includesAll ({jo1, jo2}) and (jo1 <> jo2))
==> jol.when.noOverlap(jo2.when)
-- No double-booking of Resources

FIGURE 2.46 — Framework d’allocation de ressources (Source : D’souza & Wills [40])

Un exemple d’utilisation du framework ResourceAllocation est présenté en figure 2.47. Les classes
parameétres sont associées aux classes JobDescription, Job, Skill, Plumber du modéle sur lequel on
souhaite appliquer ResourceAllocation. Cette application consiste & ajouter les liens et les inva-
riants définis par le framework sur les éléments utilisés en parameétre. En figure 2.47, ’association
entre JobCategory et Facility du Framework est ajoutée entre JobDescription et Skill.

JobDescription Skill
. JobCategory ~ Facility
/\JA - - T = /\
. Resource Allocation )
/S~ - - — = =<
s AN
Job p §\Resource

Job Plumber

Customer

ﬂ

FIGURE 2.47 — Utilisation du framework d’allocation de ressources (Source : D’souza & Wills
[40])

Avec cette approche, il est possible de composer des frameworks entre eux afin d’en concevoir
un autre, mais aucune régle n’est spécifiée pour cela. En ce qui concerne 'adaptation du para-
métrage, les placeholders peuvent étre non-substitués. Ils correspondent alors & la définition de
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nouveaux éléments, i.e. ils n’ont pas le statut de placeholders aprés utilisation du framework.
L’approche permet aussi de spécifier des structures génériques et réutilisables que sont les tem-
plates de packages. A l'instar des templates en C-++ et contrairement aux frameworks et placehol-
ders précédents, la substitution de leurs paramétres avec des éléments de modéles n’enrichissent
pas ces modéles mais définissent des structures utilisables dans un contexte spécifique.

Un template de package posséde un ou plusieurs paramétres, pouvant étre des attributs ou des
types rendus génériques. Ces parameétres sont exprimés au sein d’un rectangle en pointillé, sur
I’élément incluant ces éléments génériques. Dans la figure 2.48, la classe Item et U'opérateur <
sont les paramétres de la classe SortedList.

Substituted item must

satisfy TotalOrdering
Sorted_List_Template | TotalOrdering
Requirements provided _ <Orderable>
on any ~ 7 -~ operator < (Orderable) : Boolean
_______________ ~ 7~ || ab.c: <Orderable> :: - For any three members of Orderable
—— — 7 a<>b & b<>c & c<>a ==> -- that are distinct,
SortedList | Mtem, < | not (a < a) -- can't be < yourself,
& a<borb<a -- must have strict precedence
get (n:int) pre 0<=n< items->size post return = items[n] & a<bandb<c=>a<c --<is transitive
add (x:ltem) post items->includes (x)
s‘izuelltant items |0..* {sequence}

Iltem

-- In a sorted list, the n'th item is < each of those after it :
inv SortedList:: (n, m) :int::
(0<=n <m < items->size) ==>
items[n] < items[m]

FIGURE 2.48 — Défintion du template
Sorted List Template (Source : D’souza & Wills [40])

Ces parameétres peuvent étre contraints, c¢’est-a-dire que les éléments devant substituer ces pa-
ramétres doivent répondre & certains critéres. L’ensemble de ces contraintes est spécifié dans le
template par des provisions, représenté en partie haute d’'un template, dans la zone nommée
provided. En figure 2.48, I’élément substituant [tem doit répondre & la structure du framework
TotalOrdering qui est la définition de 'opérateur <. La figure 2.49 présente quant & elle I'ap-
plication de ce template avec des éléments du modéle FruityDefinitions, a savoir Banana et
shorterThan substituant respectivement Iltem et <. Le modéle résultant de cette application est
Sorted List of Banana_ shorter Than.

Fruity Definitions

Banana

length : int
shorterThan (b2:Banana)
= length < b2.length

Models everything
required for Banana

- S’ort;d Iist\ «_ _ Sorted_List .| Sorted List of Banana_shorterThan
NS - - [Item\Banana, -- or some made-up name

<\shorterThan]

FIGURE 2.49 — Application du template
Sorted List Template (Source : D’souza & Wills [40])
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Les génériques du framework EMF Tout ce qui peut étre effectué avec les génériques de
Java est réalisable avec les génériques du framework EMF (Steinberg et al. [96]), c’est-a-dire la
paraméterisation de collections, classes et interfaces. Ce framework utilise le métamodéle Ecore
qui est une implémentation du métamodéle MOF de TOMG (OMG [84]).

La figure 2.50 présente les concepts ajoutés & Ecore afin de modéliser des génériques. Ce méta-
modéle permet de spécifier des paramétres formels sur EClassifiers et EOperations et d’utiliser
des types génériques dans ETypedElements, les supertypes EClass et les EOperations. Les ETy-
peParameter et EGenericType permettent de représenter des types génériques.

| ENamedElement |
—
T ‘
! +eTypeParameters |
EClassifier ha ETypedElement
0.
ginstanceTypeName : String

4

+eTypeParameters T

T +eRawType
1

ETypeParameter EOperation
EClass =
. _ ¥
+eClassifier 0..1|+eTypeParameter
" +eBounds|0.* | +eGenericExceptions|0.*
+eGenericSuperTypes 0.7 | +eGenericTypes
0. EGenericType
0.” 0.1
e.
+eAllGenericSuperTypes 4 [} [}
+eGenericType
0.1 0.1 0.*

+eUpperBound +eLowerBound +eTypeArguments
FIGURE 2.50 — Extrait du métamodéle Ecore

L’exemple suivant de la figure 2.51 montre comment un template est défini en Ecore et en Java,
a partir de la définition d’'un template UML.

Dans la partie gauche de cet exemple, une liste générique est définie sous la forme d’un template
UML. On retrouve la TemplateSignature, permettant de spécifier le paramétrage d’un template
en UML. Le type F correspond au parameétre du template. Ce paramétre porte le stéréotype
ETypeParameter du métamodéle Ecore. Ainsi, dans la partie droite de la figure, la eClass géné-
rique List posséde le ETypeParameter E. En Java, comme visible dans le coin droit de la figure,
un template est défini comme une interface générique.

La substitution de parameétre d’un template s’effectue avec un Template Binding entre un contexte
qui est ici la classe Iterator FE et un template (ici, Iterator).

Le stéréotype EGeneric Type permet de définir un type générique en Ecore. Dans le modéle UML,
ce stéréotype est attribué a la classe Iterator E. Puisque 'opération iterator est typée par cette
classe générique et que cette classe générique est substituée (TemplateBinding) par la classe
paramétrée Iterator < E > alors iterator est typée par Iterator < E > dans le modéle Ecore.

Reusable Aspectual Models (RAM) L’approche présentée dans Klein & Kienzle [59],
Kienzle et al. [58] et Bhalotia [16] permet de spécifier et tisser des modéles d’aspects définis-
sant la structure et le comportement logiciel. Celle-ci propose des moyens permettant d’effectuer
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«eTypeParameter» E : Class
«eClass» «eClass»
£l List £ 1terator

2 «eOperation» add (x 1 E )
2 «eOperation»iterator () : Iterator_E

umL

255 <<eClass>> <Class: List
-5 <Redefinable Template Signature:
=-EF <<eTypeParameter>> <Classifier Template Parameter> E
E <Class>E
=-E2 <<eGenericType>> <Class> Iterator_E
= <Template Binding:
@i «<Template Parameter Substitution
=) ¢4 <<eOperation>> <Operation> add (x : E [0..1]) [0..1]
& <Parameter> [0..1]
6% <<eParameter>> <Parameter x : E [0..1]
(= {?ﬁ <<eOperation>> <Operation> iterator () : Iterator_E [0..1]
[=- & <parameter> : Tterator_E [0..1] |
0. <Literal Integer> 0
= £ <<eClasss> <Class> Iterator
= <Redefinable Template Signatures
=5 <<eTypeParameter>> <Classifier Template Parameter > E
E <Class>E
=] §§ <<eOperation>> <Operation> next () : E[0..1]
- & <Parameter>: E[0..1]
a ((% <<eOperation>> <Operation> hasNext () : Boolean [0..1]
#- &) <Parameter: : Boolean [0..1]

2 «eOperation» next ()

2 «eOperation» hasNext ()

«eTypeParameter» E : Class

«eGenericType»
«bind» = rterator_E
E->E
Ecore
=B List<E>
) E
= % add(E)
=g x:E
() E

@ iterator() : Iterator<E>
(= (2) Iterator<Ex>
@ E
H Iterator<e>
) E
=% next(): E
() E
(= % hashext() : EBoolean
() EBoolean

il

Java

1 public interface List<E> extends EObject {

2 void add(E x);

3 lterator<E> iterator();

4}

1 public interface Iterator<E> extends EObject {
2 E next();

3 boolean hasNext();

4}

FIGURE 2.51 — Exemple de définition et de binding de template
UML vers Java

des séquences de composition de templates.

Les aspects sont représentés par des templates. La structure ’est au travers de diagrammes de
classes et le comportement par des diagrammes de séquences. Les paramétres sont symbolisés en
utilisant une barre verticale juste avant le nom du paramétre et un résumé de tous les paramétres
du template est effectué en les placant dans un rectangle en pointillé, situé en haut et a droite
du template. L’exemple de la figure 2.52 présente un tel template.

aspect Context e
X IContextParticipant |
structure

IContextParticipant 0.1 Context
myContext
+ Context getContext() 4 X
0..‘| participant ?

FIGURE 2.52 — Aspect sous forme de templates
(Source : Klein & Kienzle [59])

La partie comportementale d’un aspect est représentée par un diagramme de séquences divisé
en deux parties : le pointcut et I’advice. Tout comme le diagramme de classes, celui-ci peut aussi
posséder des paramétres. En figure 2.53, le template Copyable posséde ainsi un diagramme de
séquences clone, avec quatre parameétres.

Afin de tisser les modeéles d’aspect a un autre modéle ou modeéle d’application, ces aspects sont
instanciés en utilisant les paramétres des templates UML et des directives d’instanciation. Un
binding est effectué entre les paramétres du modeéle et ceux de I'aspect.

La figure 2.53 présente 'instanciation d’un aspect (Checkpointable) avec un autre (Copyable).
Les instanciations & effectuer sont déclarées dans la partie basse gauche de Checkpointable.
Par exemple, le paramétre [Copyable de Copyable instancie le paramétre |Checkpointable de
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laspect\template Checkpointable.

aspectCopyable ([  reeeeee—aaey

1 ICopyable |

Qstructu re ICaller ICopyable |  ~TTTTTTTC o
L 1

+ |Copyable clone()
- ICopyable create()
- copyState(ICopyable from)

behavior clone Pointcut | Advice ! ﬂ;?.é.;;f &:;;)y
r

ol

Icaller: ICaller | [loriginal: IQgEy_ablg | Icaller: ICaller | [loriginal: Igggx le '__'(3{'@[_10_3_"‘_3_
i Icopy := clone() Icopy := clone()
D ———
1

Icopy := create()

I
!
|
|

copyState(loriginal) :

aspect Checkpointable depends on Copyable [ .............

d ICheckpomtabIe |
structure [Checkpointable Stack |

1
myStack| + insert(ICheckpointable e)

+ establish()

o1 (g

behavior establish depends on Copyable |Pointcut| Advice

Icaller: ICaller || Itarget: ICheckpointable Icaller ICaller| | ltarget: ICheckpointable | |myStack: Stack

establish() : estabilsh() H
| newCheckpoint := clone()

1

i l

prw 1 ' !

Copyable.ICopyable — ICheckpointable (1) ' wl

clone instantiation : ! :
clone.loriginal — Itarget 2) L __
clone.lcopy = newCheckpoint (3) ! Itarget )
clone.ICaller - ICheckpointable  (4) i ICaller !
clone.lcaller — Itarget (5) i Icaller !

FIGURE 2.53 — Instanciation de templates (Source : Klein & Kienzle [59])

Lorsqu’il s’agit d’instanciations d’aspects par d’autres, comme en figure 2.53, un aspect dépend
alors d'un autre. Pour cela, 'expression depends est utilisé. C’est le cas de Checkpointable dé-
pendant de Copyable.

Pour tisser un aspect avec un modeéle d’application (contezte), le méme principe d’instanciation
est utilisé, permettant ainsi d’obtenir un modéle spécifique au contexte. Une fois ce modéle ob-
tenu, celui-ci est composé avec le modéle d’application.

Les auteurs expliquent que les dépendances entre les aspects doivent étre résolues seulement lors
de la phase de création du modéle final. Ainsi, aucun modéle intermédiaire indépendant n’est
généré.

Bhalotia [16] étend cette approche en permettant de valuer plusieurs fois un paramétre, c’est-a-
dire en autorisant le tissage multiple de différentes parties d’'un template. Ceci permet de ne pas
& avoir instancier plusieurs fois un méme template, comme illustré en figure 2.54.

Pour spécifier le nombre d’instances minimales et maximales d’un élément du modéle d’aspect,
les auteurs proposent d’utiliser la méme syntaxe que celle utilisée pour les multiplicités d’associa-
tions UML. La figure 2.54 donne un exemple de ceci. Il est ici possible de créer plusieurs Observer
pour un Subject, puisqu’ Observer posséde une multiplicité de {1..*} et Subject, une multiplicité
de {1}. Les directives d’instanciations utilisées sont présentées dans la partie basse (a) de cette
figure : on note l'utilisation des cardinalités, définis pour Observer, avec PlayerStatsDisplay et
BattleFieldDisplay (chaque instanciation étant numérotées). On voit donc ici que ces instancia-
tions permettent de réutiliser des parties de 'aspect NavalBattle, a savoir PlayerStatsDisplay et
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BattleFieldDisplay : lors de la phase de tissage des deux aspects, seul Observer sera instancié

deux fois.

aspect Observer

aspect NavalBattle |

+ * modify(..) {m=1.."}

+ startObserving( Subject)
+ stopObserving()

- int currentYPos

Displaylinterface

structural view structural view .
g |Observerinterface Shi myShips =
Subject {1} p 0.* ayer
- int currentXPos - String name

- int numberOfWins

Y . ~ update( Subject){m} - Status currentStatus - - int numberOfLosses
mySikject + void moveShip(int newX, int newY) ||~ void gameCompleted() |[+ void playerWins()
. 0.1 + void sinkShip() ~ void shipSunk(Ship s) + void playerLoses()
myL|s1t

<<impl>> Observer {1..*} BattleFieldDisplay PlayerStatsDisplay

java.util.ArrayList
[>—> ~ void updatePosition(Ship s)

~ add( Observer ) 0.
~ remove( Observer) Subject - Player

Subject - Ship
modify - sinkShip
Observerlnterface - DisplayInterface
update - shipSunk
Observer1 - BattleFieldDisplay
Observer2 - PlayerStatsDisplay

modify1 - playerWins
modify2 - playerLoses
b) Observerlinterface - DisplayInterface
update1 - gameCompleted
update2 - gameCompleted
Observer - BattleFieldDisplay

FIGURE 2.54 — Aspect réutilisable avec des cardinalités
d’instanciations (Source : Bhalotia [16])

Lorsque le nombre d’instanciations d’un élément doit étre égal & celui d’un autre, ’approche uti-
lise la notion de variables avec cardinalités. On observe ceci dans la figure 2.54, avec la définition
de la variable m pour la méthode modify de Subject : {m=1..*} et la réutilisation de cette va-
riable au niveau de la méthode update de ObserverInterface. Ainsi, pour chaque instanciation de
la méthode modify de Subject, la méthode update de ObserverInterface est instanciée. Le second
exemple de directives d’instanciations ((b)) en figure 2.54 montre I'instanciation de modify avec
playerWins et playerLoses. update est donc instanciée deux fois, ici avec gameCompleted. Les
méthodes player Wins et playerLoses du sujet sont ainsi toutes deux liées & gameCompleted.

Model-snippets Ramos et al. [88] proposent un framework afin :

- d’assister a la construction de patterns,

- de détecter des instances des modéles paramétrés (Model-snippets) dans des modéles.
Les patterns présents dans un modéle sont exprimés sous la forme de model-snippets. Un model-
snippet est une partie de modéle dont la construction est basée sur le métamodéle du modéle
incluant le pattern. Ceci évite d’avoir & appréhender de nouveaux langages et facilite ainsi la
spécification des patterns.
Un exemple est donné en figure 2.55, avec un template UML. Les constituants d’un pattern sont
(1) le model-snippet et (2) une séquence d’éléments variables (comme traceOp() en figure 2.55)
parmi les éléments de ce model-snippet. Quand les éléments variables sont substitués, on obtient
alors un modeéle attendu.
Les auteurs expliquent que les model-snippets et leur métamodele (M M') sont plus abstraits que
le modéle attendu et son métamodeéle (M M), comme exposé en figure 2.56. En effet, 'objectif
des model-snippets est de permettre, de par leur généricité, la définition de différents modéles
attendus. De plus, toujours dans ce but :

- aucun invariant ni pré-condition n’est défini dans le métamodeéle d’un model-snippet,

- tous les éléments sont optionnels,

- aucun éléments abstraits n’existe.
La recherche de pattern est effectuée pour :
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<<subject>> ..
Trace :<TracedCIass, _tracedOp(..)>:
Trace TracedClass
+ traceEntry(String) + tracedOp(...)
+ traceExite(String) +_tracedOp(...)

FIGURE 2.55 — Template UML d’une classe
(Source : Ramos et al. [88])

MM "- MW’ I M2 1
— Generate flexible | —— 1 1
A~ Metamodel A \si =

| instanceOf \InstanceOf  ----

1 ! :

| 1 : M1 \

FIGURE 2.56 — Processus pour dériver un métamodéle de
snippets de patterns (Source : Ramos et al. [88])

- détecter si un pattern, représenté sous la forme d’un model-snippet, existe dans un modéle.
Les éléments variables ne sont pas considérés durant cette phase de recherche, i.e. la
totalité du modéle est considérée. Ceci permet de trouver toutes les applications possibles
du pattern,

- trouver toutes les variantes (modéles attendus) du pattern qui existent dans un modéle.
Les éléments variables sont considérés durant cette phase de recherche. Chaque modéle
attendu est défini selon une des applications possibles du pattern (model-snippet).

Directives de composition Certains auteurs (France et al. [49], Reddy et al. [89]) présentent
une approche permettant de gérer la séparation des préoccupations (concerns) et plus précisé-
ment la séparation multidimensionnelle des préoccupations de conceptions ou MDSoC' (Multi-
Dimensional Separation of Design Concerns).

Les préoccupations sont représentées par un ou plusieurs aspects. Les auteurs définissent deux
niveaux d’aspects : les aspect models et les context-specific models. Un Aspect Model représente
une préoccupation (par exemple, un patrons de conception) et posséde des paramétres, préfixés
par le symbole “|”. Un context-specific model résulte de 'adaptation (via les paramétres) d’un
aspect model & un contexte particulier, nommé primary Model. Le context-specific aspect est en-
suite tissé avec le primary model, via une fusion des éléments (identifiés par leurs noms). Un
composed model résulte de ce tissage.

L’exemple de la figure 2.57, présente un contexte ((b) - primary model) et un aspect ((a) -
aspect model), représentant un tampon d’écriture utilisé pour écrire en sortie. Le binding (cf.
au-dessus du context-specific model - (c)) est effectué entre les parameétres de I'aspect model
(]) et les éléments du primary model (On remarque que le binding permet de renommer un
paramétre, lorsqu’aucun élément du primary model ne correspond. Dans 'exemple, il s’agit de
| Buffer avec WriterBuffer). Le context-specific model, résultat de cette adaptation, est ensuite
tissé avec le contexte, résultant en un composed model ((d)) intégrant la fonctionnalité d’écriture
via un tampon.

Lors de la phase de fusion d’un context-specific model avec un primary model, le composed model
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<<Class Template>> <<Class Template>> <<Class Template>> Writer | ¢strean] FileStream
IBufferwriter | [Puffef Buffer loutput [Output
writeLine() addToStream()
|write() |write() |write()
(a) Aspect Model (b) Primary Model

(IBufferWriter<-Writer), (|BufferWriter::|write()<-writeLine()),
(|Buffer<-WriterBuffer), (|Buffer::|write()<-writeBuff()),
(|Output<-FileStream), (|Output::|write()<-addToStream())

Writer wbuffefWriterBuffer| bfstream| FileStream

writeLine() writeBuff() addToStream()
K<BufferWriter>> <<Buffer>> <<Output>> fstream /|\
Writer wbufferyyriterBuffer| bfstream | FileStream
(d) Composed Model
writeLine() writeBuff() addToStream()

(c) Context-Specific Model

FIGURE 2.57 — Source : France et al. [49]

résultant de cette fusion peut étre mal-formé ou ne pas correspondre entiérement aux besoins.
Afin de résoudre de telles incohérences, les auteurs proposent des directives de composition.
Celles-ci sont divisées en deux catégories :

- les directives sur les modéles. Elles déterminent I'ordre de composition des modéles. On
peut citer les directives “precedes” ou “follows”, permettant de spécifier qu un aspect model
est composé avec un primary model respectivement avant ou aprés un autre,

- celles sur leurs éléments de modéles. Elles définissent la composition des éléments d’un
context-specific model avec ceux d’un primary model. Il est par exemple possible d’ajouter
ou de retirer des éléments & un primary model avant son tissage avec un context-specific
model, avec respectivement les directives “add” ou “remove”. Pour cette derniére, nous
présentons par la suite un exemple de son utilisation.

En figure 2.57, la fusion du primary model et du context-specific model résulte sur un modéle
ou 'opération writeLine de la classe Writer fait appel a 'opération writeBuff de WriteBuffer
et Vopération addToStream de FileStream. Ceci n’est pas le résultat souhaité, puisque 'objectif
est de découpler entiérement la classe Writer de FileStream, en passant par WriteBuffer. Pour
cela, une directive est utilisée sur le primary model, avant la fusion. Il s’agit de la suppression
(“remove”) de 'association entre Writer et FileStream. Le résultat de cette suppression est visible
dans la partie haute de la figure 2.58, permettant, lors du tissage avec le context-specific model,
d’obtenir le composed model visible en partie basse.

remove primary::Writer::fstream

Writer | ¢ an| FileStream

writeLine() /\ addToStream()
(b) Primary Model

Writer wbuffefWriterBuffer| bfstream| FileStream

writeLine() writeBuff() addToStream()
(d) Composed Model

FIGURE 2.58 — Primary model et Composed model aprés utilisation
de la directive “remove” (Source : Reddy et al. [89])

Templates aspectuels avec variantes L’approche présentée par Lahire et al. [63], Morin
et al. [71| permet de définir des variantes de templates aspectuels par la définition de parameétres
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et contraintes de composition optionnelles. Leurs travaux comportent aussi la vérification de la
cohérence du paramétrage et du binding avant application du template. Un modéle d’aspect est
composé de trois parties : un graft model, un modéle d’interface et un protocole de composition.
La figure 2.59 donne un exemple de modéle d’aspect. Le graft model représente ce qui doit étre
tissé.

!' - -S-c-h_eaﬁlér-Tér_g_eT - ': workerTarget<optional>
! <optional> !
:—-————‘E—————————f—"---"""""--.

___________________________________

__________________

(I TaskTarget | ____ |
TaskScheduling <<GraftModel>> (=> WHAT) it I ;
| l
i
| .
Scheduler 0.” Worker 1 <<Composition Protocol>> (=>HOW)
| Worker
maxTime: integer | 3
schedule(Task) | orkers —accept(Task :boolean | adaptations :
unschedule(Task) WOTKETS | allocate(Task) b
addWorker(Worker w) totalTime(): integer 1 options :

removeWorker(Worker w) worker 1

alternatives :

constraints :
| e e e e e e e e e e ———— ———

scheduled Task allocated

start: Date

0.+ |duration: integer

tasks

FIGURE 2.59 — Le template aspectuel TaskScheduling (Source : Morin et al. [71])

Le modéle d’interface représente le paramétrage, c’est-a-dire 14 ou I'aspect doit étre tissé. Des
éléments peuvent étre définis comme optionnels, avec le stéréotype optional, ce qui signifie qu’ils
peuvent étre substitués avec des éléments d’'un modeéle de base ou non. En figure 2.59, ce modéle
d’interface est montré dans la partie en haut & droite. Elle déclare trois classes, dont une option-
nelle, liées par des associations. Quant au protocole, il permet de définir la facon dont ’aspect est
tissé. Cette composition est effectuée via des primitives de transformation de modéles, manipu-
lant des éléments du graft model et du modéle d’interface. Dans ce protocole de composition, une
transformation alternative indique qu’il existe différentes maniéres de composer le graft model
dans le modéle d’interface, alors qu'une transformation avec option peut étre effectuée ou non.
Ce protocole est défini en dessous du modéle d’interface.

L’exemple de la figure 2.60 montre la composition par héritage du modéle d’aspect de la figure
2.59 avec le modeéle HealthWatcherSystem. Cette composition par héritage est effectuée par la
sélection des alternatives VInheritanceTW, ViIntroductionSched et VIntroductionTWInheritance
du protocole de composition de TaskScheduling et avec la définition d’un binding des éléments
du modéle d’'interface de TaskScheduling avec les éléments du modéle d’aspect : Worker avec
Employee, Task avec Complaint. Ainsi, Employee et Complaint héritent respectivement de Wor-
ker et Task.

Pour éviter des modéles incohérents, les auteurs proposent d’ajouter des contraintes au proto-
cole (en bas & droite, en figure 2.59). En figure 2.60, deux contraintes sont définies dans le cas
d’une composition par fusion : VMappingT WMerge et VMergingTW. Par exemple, la seconde
contrainte précise que si les classes Worker et Task sont fusionnées avec Employee et Complaint,
il n’est pas possible de définir une association entre Scheduler et Worker, ainsi qu’une seconde
association entre Scheduler et Task.



44 Chapitre 2. Etat de l’art

LT TaskScheduling <<CompositionProtocol>> """ ""1
- "HealthWatcherSystem"t  adaptations :
Citizen ! ) N
| “hame: String Worker <-> Employee | 1! options :
complainer Task <-> Complaint | alternatives :
! TaskWorkerInsertion [VInheritance TW] {
- insertTask : inherit class Task in TaskTarget
- Wcirker 1 0. Task - insertWorker : inherit class Worker in WorkerTarget
- maxTimeinteger " |- start: Date 0.." - insertAssoc: introducte association allocated (Task, Worker)

accept(Task t):boolean
allocate(Task t) {—  allocated
totalTime():integer

} or else [VMergingTW] {
- insertTask: merge class Task in TaskTarget
- insertWorker: merge class Worker in TaskTarget
- insertAssoc: introduce association
allocated (TaskTarget, WorkerTarget)

- duration: integer

User
-name : String <

!

!

!

|

i

|

|

i

!

]

i

|

i

|

i

!

]

|

|

i

user } :
]

|

SchedulerInsertion [VIntroductionSched] { 1
- insertScheduler : introduce class Scheduler H
} or else [VMergingSched] { !
- insertScheduler : merge class Scheduler in SchedulerTarget '
) :
I

!

]

|

|

|

I

!

|

|

i

i

|

I

!

]

i

i

i

i

I

!

]

i

i

i

I

I

Employee
- loginID : String Ci
- date: Date
assign(Task) - description: String
qualifiedFor(Task):boolean - state: <Opened,
totalTime():integer Closed, Suspended>

SchedulerAssociationsinsertion [VIntroductionTWMerge] {
- insertAssoc1: introduce association workers (Scheduler, WorkerTarget)
- insertAssoc2: introduce association scheduled (Scheduler, TaskTargef)
}or else [VintroductionTWInheritance] {
- insertAssoc1: introduce association workers (Scheduler, Worker)
- insertAssoc2: introduce association scheduled (Scheduler, Task)
} or else [VMappingTWMerge] {
- insertAssoc1: merge association workers (SchedulerTarget, WorkerTarget)
- insertAssoc2: merge association scheduled (SchedulerTarget, TaskTargef)
- option renameAssoc1: rename association workers
- option renameAssoc2: rename association scheduled

DataManager

complaints

HealthWatcher workers

schedule(Task) 1
unschedule(Task)
addWorker(Worker)
removeWorker(Worker)

scheduled | constraints :

VMappingTWMerge implies VMergingSched
VMergingTW excludes VintroductionTWinheritance
Introduced elements | e e e e |

FIGURE 2.60 — Composition par héritage (Source : Morin et al. [71])

Semantic mixin layers Certains auteurs (de Lara & Guerra [36], Cuadrado et al. [34], de Lara
& Guerra [37]) proposent de réutiliser, au niveau modéle, la notion de concept du language C++
(Sutton & Stroustrup [98]) 2, ainsi que la notion de semantic mizin layers, correspondant aux
templates de métamodéles.

Template T |, oquress | CONcePt C
Semantic semantic
Mixin layer family

wofnes, wetnees;
| Meta-Model ({42="%%| Meta Model ||

FIGURE 2.61 — Semantic mizin layers (template)
et concept (Source : de Lara & Guerra [36])

Un template de métamodéle vise & définir un comportement générique pouvant étre ajouté a un
ensemble de métamodeéles. Concernant le paramétrage, les concepts sont utilisés afin de définir
ce que requiert un template afin d’étre instancié (contraintes sur le paramétrage). Ainsi, les
concepts permettent de déterminer une famille de métamodéles utilisables avec un template (cf.
figure 2.61).

La figure 2.62 montre comment spécifier et instancier un template, utilisant un concept, dans le
contexte des réseaux de Petri. Cette spécification est effectuée via MetaDepth, le framework de
modélisation au sein duquel est implémentée I’approche des auteurs.

Le template Buff2 (lignes 7 a 13) définit un buffer générique avec une transition en entrée et une
autre en sortie. Ces deux transitions (&7ri, €Tro) et leurs processus respectifs (&PNi, éPNo)

2. Cette notion a été introduite afin de spécifier les contraintes structurelles et comportementales sur les
paramétres des templates C++.
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1 PetriNet ProducerConsumer {
2 Place WP { name="waitProduce"; }
3 Place RP { name="ReadyProduce"; }
1 concept SimpleTrans(&M, &T) { 1 // 5 Transition ReadyP { name="readyP"; }
2 PetriNet &M { 15 PetriNet TwoStateProc { 4 Transition Produce { name="in"; }
3 Transition &T {} 16  Place p1 {} 6 ArcPT (RP, Produce);
4 17 Place p2 {} 7 ...
5 } where $&T.inPl.size()=1 and 18 Tranmsition t12 {} 8 Place Buffer { name="Buffer"; }
5 &T.outPl.size()=1$ 19 Transition t21 {} 9 ...
6 // 20 ... 10 Place C { name="Consume"; }
7 template<&PNi,&Tri,&PNo,&Tro> 21 } 11 Place WC { name="waitConsume"; }
8 requires SimpleTrans(&PNi,&Tri), 22 // 12 Transition Consume { name="out"; }
8 SimpleTrans(&PNo,&Tro) 23 TwoStateProc Producer; 13 Transition ReadyC { name="waitC"; }
9 PetriNet Buff2 imports &PNi,&PNo{ 24 TwoStateProc Consumer; 14
10 Place Buffer {} 26 Buff2<Producer,Producer: :t12,
11 ArcPT (Buffer, &Tro); 26 Consumer ,Consumer: :t12>
12 ArcTP (&Tri, Buffer); 26 ProducerConsumer;
13 }

FIGURE 2.62 — Définition et utilisation d’un template
de modéle (Source : de Lara & Guerra [36])

sont définis en tant que paramétres du template. Ensuite, le template importe les deux modéles
(ligne 9), déclare une place (ligne 10) et la connecte aux transitions (lignes 11 et 12). De plus,
le template requiert en ligne 8 que les paramétres satisfassent les contraintes exprimées par le
concept SimpleTrans.

Le concept, défini dans les lignes 1 & 5, nécessite que la transition soit liée & une seule place
en entrée et en sortie, via un ensemble de contraintes définies ligne 5. La classe TwoStateProc
(lignes 15 & 20) définit un processus avec deux places. Les lignes 23 a 26 instancient le template
Buff2. Le modéle ProducerConsumer, visible dans la partie droite de la figure, est un exemple de
modéle résultant de I'instance du template Buff2.

2.2.3.3 Synthése

Dans cette thése, les templates sont au cceur de nos contributions. C’est pourquoi nous effec-
tuons une synthése des travaux sur les templates. A partir de I’étude effectuée précédemment,
nous avons relevé plusieurs caractéristiques des approches a base de templates. Celles-ci sont
présentées dans le tableau 2.1.

En ce qui concerne 'application aspectuelle, il s’agit de I’application d’un template sur un modéle
afin d’enrichir ce dernier de fonctionnalités provenant du template. On note que des approches
permettent & la fois d’effectuer une application aspectuelle et une application générative. Les
travaux qui proposent des applications partielles autorisent la substitution d’une partie des pa-
rametres.

Lors d’applications de templates, quelles soient partielles ou non, les modéles qui résultent de
celles-ci peuvent étre mal formés. Afin de prévenir ceci, plusieurs approches ont défini diffé-
rentes régles de vérification des applications. Toujours dans un but de cohérence des applica-
tions, d’autres travaux ont spécifié des contraintes définissant le paramétrage sous la forme d’un
modéle.

Les templates sont applicables sur des modéles mais sont aussi composables avec d’autres tem-
plates, créant ainsi des templates enrichis. Cette possibilité de composer des templates est no-
tamment présentée par Catalysis et les travaux de Muller |73]. Cette derniére approche définit
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aussi des propriétés d’ordres sur les compositions de templates. Ces propriétés garantissent la
validité des séquences de compostions et leurs alternatives, sous certaines conditions.

La compatibilité avec UML concerne des approches comme celles de Clarke & Walker [32] et Cuc-
curu et al. [35]. Celles-ci sont compatibles dans le sens ou elles étendent la notion de templates
du langage. Ces travaux bénéficient du fait que les templates UML sont suffisamment généraux
pour étre utilisés de fagon aspectuelle ou générique.

Enfin, le niveau de modélisation se rapporte a l'utilisation des templates au niveau modéle et\ou
au niveau métamodéle. Au niveau modéle, les templates permettent de définir des patterns et
des composants de librairies dans un langage de modélisation particulier et autorise, au niveau
métamodéle, 'extension de ces langages.

L’analyse des approches précédentes nous permet d’orienter le travail de cette thése. Tout
d’abord, ces approches présentent des constructions de modeéles & l'aide d’applications aspec-
tuelles ou génératives de templates. Les travaux de Reddy et al. [89], Klein & Kienzle [59] et
Cuccuru et al. [35] utilisent ces deux formes d’applications conjointement et les travaux de Ramos
et al. [88], Steinberg et al. [96] et de Lara & Guerra [37] illustrent I'utilisation de I’application
générative seule. Cependant, il serait utile de définir la relation entre 'application générative et
I’application aspectuelle de fagon plus précise. Nous étudierons cette relation dans le chapitre
qui suit.

Ensuite, les approches étudient des situations ot un template est appliqué sur un modéle et ne
considérent pas des applications de templates sur une hiérarchie de modéles® qui émerge lors
de modélisations en équipe. De telles situations ont notamment lieu lors de modélisations en
équipe et de l'utilisation de dépots de modéles. Il serait utile de définir des régles d’ingénierie
pour ces applications, notamment afin de garantir la validité d’une application sur un ensemble
de modéles.

A partir de cet état de I’art, nous présentons dans le chapitre suivant notre proposition. Celle-
ci présente différentes activités de modélisation, régles d’ingénierie et opérateurs pour les deux
dimensions que sont la définition et la réutilisation des templates.

3. Ensemble de modéles liés entre eux, par exemple via une relation d’inclusion comme présenté en section 3.1.



TABLE 2.1 — Caractéristiques des applications

de templates par approches

Application | Application | Application | Vérification des Modéle Composition de | Propriétés | Compatible | Niveau de
aspectuelle | générative partielle applications paramétre templates d’ordre avec UML | modélisation
Templates UML [78] v v v v Modeéle
Caron et al. [23] v v v Modéle
Farinha & Ramos [43] v v v Modele
Cuccuru et al. [35] v v v v Modele
Themes [26] v v v Modele
Muller [73] v v v v v v v Modéle
Catalysis [40] v v Modéle
R.A.M. [59] v v Modéle
Ramos et al. [8§] v Modéle
Reddy et al. [89] Modele
Smart Adapters [71] v v Modele
EMF Generics [96] v Modeéle
de Lara & Guerra [37] v v Metamodele
et Modele
Aspectual Templates [103] v v v v v v Modele
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CHAPITRE 3

Proposition

Es templates UML, présentés dans le chapitre précédent, ont été retenus car ils permettent
de représenter des spécifications réutilisables et adaptables a des contextes applicatifs. Nous

avons vu dans ’état de 'art que les templates peuvent avoir des usages aspectuels ou génératifs.
Pour le premier usage, I’équipe a développé une extension des templates, les aspectual templates,
visant & améliorer le controle de leur application. Cette extension repose sur 'utilisation d’un
modéle pour le paramétrage. Elle est présentée en section 3.1.
En prenant comme point de départ ces aspectual templates, nous posons la question d’une ingé-
nierie basée sur de tels templates. Cette ingénierie, nommeée Ingénierie Dirigée par les Modéles
Basées sur les Templates (IDMBT), est exposée en section 3.2. Ceci nous aménera a présenter
les différentes activités de modélisation possibles et a les structurer, notamment vis-a-vis des
utilisateurs (concepteurs de templates et concepteurs de systémes).
Apreés la présentation de cette IDMBT, nous approfondissons trois des opérations permises par
cette ingénierie. Premiérement, ’instanciation, étudiée en section 3.3. Elle permet la génération
d’instances de templates & partir d’'un contexte applicatif. La notion d’instance qui en résulte
est également utilisée comme primitive pour d’autres opérations de 'ingénierie.
Les deux opérations suivantes, que nous examinons en section 3.4, concernent respectivement la
détection et le retrait de templates. Ces opérations sont utiles pour la compréhension et 1’évolu-
tion des modéles de systémes a 'aide des templates.
Enfin, en derniére partie (section 3.5) de ce chapitre, nous étudions le lien entre les templates et
les hiérarchies d’inclusion de modéles. 11 s’agit de déterminer quelles sont les modalités concer-
nant 'application d’un template sur une hiérarchie et les relations entre modéles résultats. Ces
questions se posent en particulier dans les domaines de la modélisation incrémentale, en équipe
et du versioning.

3.1 Fondements

Dans cette section, nous présentons les notions de sous-modéles [24] (section 3.1.1) et d’aspectual
templates [103] (section 3.1.2). La premiére notion nous permettra d’expliquer la structure d’un
aspectual template qui se décompose en deux sous-modéles : le modéle parameétre et le modéle

spécifique.

3.1.1 Sous-modéles

En sous-section 3.1.1.1, nous exposons la structure d’'un modéle, formulée dans Carré et al. [24],
permettant de manipuler des modéles ou des bouts de modéles de facon homogéne. Cette struc-
ture est représentée par un ensemble d’éléments et un ensemble de contraintes de dépendances
entre ces éléments.

Elle permet de caractériser les sous-modéles et leurs relations d’inclusion. Ces derniéres dépendent
de la variation des contraintes structurelles d’un modéle par rapport a un autre. Le résultat ma-
jeur de Carré et al. [24] est la transitivité d’inclusion entre modéles. Pratiquement, le besoin de
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transitivité est essentiel en IDM car elle permet de garantir des qualités de modularité dans les
espaces de modéles et donc de localité et de composabilité de leurs traitements, pour un meilleur
controle et plus d’efficacité.

Puis, nous rappellerons en section 3.1.1.2 'opération d’extraction de sous-modéles & partir de la
sélection d’un sous-ensemble d’ingrédients d’un modéle.

3.1.1.1 Structure d’un modéle et sous-modéle

Structure d’un modéle

Dans Carré et al. [24] un modéle est défini comme un ensemble d’ingrédients de modélisation
muni d’un ensemble de contraintes de dépendances structurelles entre ses ingrédients, formant
ainsi un graphe de dépendances. En figure 3.1 un exemple de modéle (HeatingSystem a gauche)
est montré avec sa représentation (& droite) sous la forme de graphe de dépendances.

HeatingSystem

— BoilerA pipes _ Radiator Boiler pipes [P{Radiator|
perature : float 1 " position : int K
u
228 dg\(n)m() |temperature||on||position| |down|

* controls
controls | |

|Sensor1(—|sensitive Regulatol

Sensor sensitives Regulator
ambientT : float expectedT : float
getT() : float 1 * IsetExpectedT(f : float) expectedT]lsetExpectedTregulate]

ti regulate()
notiy() |;mbientT i notify

FIGURE 3.1 — Modéle Heating System et son graphe de dépendances

Ce formalisme autorise aussi bien la représentation de modéles que de bouts de modéles. Au sens
d’UML, ces modéles peuvent étre bien formés ou mal formés. Ceci est illustré en figure 3.2 ou
I’attribut temperature n’appartient & aucune classe.

M1
Boiler Radiator
temperature : float
on() up()
off() down()
T
lincluded
I -
HeatingSubCircuit | WV HeatingSystem
Boiler f Radiator X
temperature : float pipes —{ position: int included
on() uwp() | [TTTZ
off() down()

FIGURE 3.2 — Sous-modéles

Sous-modéles

Un modeéle M est inclus dans un modeéle M’ (M sous-modéle de M’) quand ce dernier contient
les ensembles d’éléments et de contraintes structurelles de M. Dans la figure 3.2, M1 est un
sous-modéle mal formé de HeatingSubcircuit et ce dernier est le sous-modéle bien formé du
modéle HeatingSystem de la figure 3.1.

3.1.1.2 Extraction de sous-modéles

L’opération d’extraction présentée dans [24] consiste a produire le sous-modéle d’un modeéle M
& partir de la sélection d’un ensemble d’éléments de M.
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En figure 3.3, en utilisant le modéle HeatingSystem de la figure 3.1 et le sous-ensemble d’élé-
ments suivant : Sensor, ambienT, getT, notify, sensitives, Requlator, expectedT, setFxpectedT et
requlate, le sous-modéle RegulationSubCircuit est obtenu.

RegulationSubCircuit |

Sensor . Regulator
sensitives
ambientT : float 1 +1expectedT : float
getT() : float setExpectedT (float)
notify() regulate()

FIGURE 3.3 — Sous-modéle RegulationSubCircuit
extrait de HeatingSystem

Cette opération est particuliérement utile dans 'IDMBT pour :

- extraire les sous-modéles constitutifs d’un aspectual template intervenant dans leur pro-
cessus d’application : le sous-modéle parameétre et son complément qui sera désigné sous-
modele spécifique (cf. section 3.1.2.1),

- circonscrire, dans une application d’'un aspectual template & un systéme particulier, le
sous-modeéle de ce systéme, objet de l'application, nommé modéle actuel (cf. section
3.1.2.2).

3.1.2 Aspectual Templates

Comme vu au chapitre 2, diverses approches et techniques se sont inspirées du monde de la
programmation afin d’améliorer la réutilisabilité des modéles, telles que la paramétrisation. La
technologie UML contribue beaucoup & ceci, notamment au travers de son concept de template
de modéle. Celui-ci est suffisamment général et permissif pour représenter la plupart des besoins.
En ce qui concerne l'utilisation des templates, nous allons montrer que le paramétrage spécifié
par le standard peut étre contraint pour que les paramétres constituent un modéle bien formé.
Ceci conduit a la définition des aspectual templates, possédant des paramétres qui sont des
modéles. Le standard étant suffisamment général, il a été possible de le renforcer sémantiquement,
permettant ainsi de garantir que les aspectual templates sont des templates UML de plein droit
(permettant ainsi tout autre traitement favorisé par le standard).

Les templates UML permettent le binding partiel, i.e. lorsque seule une partie des paramétres
est substituée et que ceux non substitués restent paramétres dans le modéle résultat, faisant de
lui un template. Dans le cas des aspectual templates, nous verrons comment le binding partiel
est pris en compte.

3.1.2.1 Constituants : (Sous-)modéles paramétre et spécifique

Les templates UML ont des parameétres qui représentent les éléments requis pour leur applica-
tion sur des modéles. Le standard considére ces paramétres de maniére isolée mais ceci n’est pas
suffisant lorsqu’on souhaite représenter la structure d’un modéle requis pour 'application d’un
template & un systéme.

Ceci est illustré dans la partie gauche (a) de la figure 3.4, avec un template de package repré-
sentant le pattern Observer.

Les éléments paramétres du template ne forment pas un modéle. En effet, la propriété value
est exposée sans la classe qui la contient (i.e. Subject), alors que cette derniére est requise pour
permettre la substitution de value avec une propriété contenue dans une classe appartenant a un
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'_Observer : Class, | I

1
| . ;
ObserverPattern | Value : Property, | | opserverPattern | Subject I
| obs : Association, | T | T obs [Observer| |
, T:T - value : T[7q.*
Subject L _|I Subject | jl
value : T Observer value : T Observer
register(o : Observer) obs T register(o : Observer) _Ob_S: T
unregister(o : Observer) | 0..* unregister(o : Observer) 0..
notify() update() notify() update()
(a) Template UML (b) Aspectual Template

FI1GURE 3.4 — Template UML et Aspectual Template

bound model. De la méme maniére, I’association obs, exposée en tant que paramétre, est sous-
spécifiée puisque I'un de ses membres (la classe Subject) n’est pas déclaré en tant que paramétre.
Dans Vanwormhoudt et al. [103], nous avons proposé une amélioration compatible avec les tem-
plates UML : les aspectual templates. Avec ceux-ci, les parameétres sont représentés sous la forme
d’un modéle bien formé, remplacant la liste de paramétres du standard afin d’éviter les incohé-
rences de paramétrage telles que celle présentée plus haut.
La partie droite (b) de la figure 3.4 montre ceci. Les parameétres du template doivent étre com-
plétés pour former le modéle requis pour 'application, i.e. le modéle parameétre. Celui-ci définit
la structure attendue du bound model (deux classes connectées par une association et un attribut
de type T'), afin d’injecter correctement les fonctionnalités du template.
Dans un aspectual template, on distingue :

- le core, correspondant au modéle complet du template,

- le sous-modéle paramétre,

- le sous-modéle spécifique, qui est le complément du sous-modéle paramétre par rapport

au core.

Le sous-modéle spécifique contient les fonctionnalités qui seront injectées lors des applications.
La figure 3.5 illustre ces constituants, avec le template ObserverPattern. Dans celui-ci, les mé-
thodes d’enregistrement et de mise a jour des observers (en italique dans le template) forment
le modéle spécifique. Celui-ci peut étre bien ou mal formé et nous examinerons en section 3.3 les
différents cas possibles lors d’application de templates.

Modeéle Parametre
T || Subject a1
— obs |Observer ObserverPattern I| T ||Subject I
value: T ¥ | obs |Observer
0.. included value : T[~g |
'''''' > Subject | - I
Modéle Spécifique value : T Observer
register(o : ?) included register(o : Observer) obs T
unregister(o:?)  [[TTTTTT= > unregister(o : Observer) | 0..*
notify() update() notify() update()

FI1GURE 3.5 — Constituants d’'un aspectual template :
Sous-modéle paramétre et sous-modéle spécifique

3.1.2.2 Application d’aspectual templates

Pour exprimer ’application d’un aspectual template a un contexte, nous utilisons 'opérateur
apply, présenté dans Muller [73]. Cet opérateur enrichit le contexte en tissant le modéle spéci-
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fique du template, au travers des substitutions déclarées. Cet opérateur part du template vers le
contexte.

La figure 3.6 illustre ceci, avec 'application du template ObserverPattern sur le modéle Agency-
Car, le contexte et montre son enrichissement dans le modéle résultat (bound model). A noter
qu’en UML, le bound model, en relation bind avec le template, désigne & la fois le contexte et le
résultat.

Pour les applications d’aspectual templates, il est nécessaire de prendre en compte la contrainte
que le paramétre forme un modéle. L’opérateur apply permet de garantir ceci. Ainsi, pour qu'une
application aspectuelle soit valide, les éléments d’un contexte utilisés comme arguments d’une
substitution (actuals') doivent former un modéle, le modéle actuel, structurellement conforme
au modeéle paramétre de ’aspectual template. Ce qui signifie que si un paramétre du template
est en relation avec un autre de ses paramétres (e.g. un attribut contenu dans une classe), la
méme relation doit étre présente entre les éléments actuels auxquels ils sont substitués. Cette
conformité structurelle entre le modéle paramétre et le modéle actuel est assurée par un ensemble
de contraintes, présentées dans Vanwormhoudt et al. [103].

La figure 3.6 illustre cette conformité. Le template ObserverPattern est appliqué sur le contexte
AgencyCar.

Template == Modele parametre _ _ | Modele Actuel
f |
ObserverPattern I| T [|Subject | Car ac | Agency
I obs |Observer * —
value : T [~ 4 | " | capacity : int
Subject | - |
_———— == - T
value : T Observer Contexte i included
|

register(o : Observer) T AgencyCar \V4

unregister(o :Observer) | 0..*
notify() update() Car Agency
/i\ N I number : String ac | hame : String
i | L <<apply>> N date : Date N address :__String
! | <SUbject > Agency, condst?:lcétt)r.. String capagity : int
I I Observer -> Car, modet - String
I I value -> capacity, ;
| obs -> ac, 5 5 !
included | | T int> Modeéle résultat (Bound Model) ! included
|
i : CarManagement \V4
| <<bind>>
I | — — — — — <Subject-> Agency, _ __ Car Agency
i Observer -> Car, number : String name : String
! value -> capacity, date : Date ac | address : String
Modeéle spécifique 01?5 ->ac, constructor : String [0--* | capacity : int
->int> - Stri
register(o : ?) model : String register(o : Car )
unregister(o : ?) ncuded —>!| update() unregister(o :Car)
notify() update() notify()

FIGURE 3.6 — Application du pattern Observer
Composition du contexte et du modéle résultat

La structure formée par le modéle paramétre est préservée par celle du modéle contenant les
éléments actuels : dans ObserverPattern, obs est relié a Subject et Observer, et est substituée
avec ac, relié a Agency et Car, tous deux substituants respectivement Subject et Observer. 1l en
va de méme avec value, lié au type T et a la classe Subject et qui est substitué par capacity, lié
au type int et & Agency.

Le modéle actuel (en haut & droite de la figure 3.6) peut étre extrait du contexte applicatif
en utilisant l'opération d’extraction avec les éléments actuels spécifiés dans l’ensemble de

1. Voir Templates UML, en chapitre 2
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substitutions. Ce modéle actuel sera particuliérement utilisé lors de la définition de régles
d’ingénierie concernant ’application d’un aspectual template sur une hiérarchie d’inclusion de
modeles (cf. section 3.5).

Structure du modéle résultat
Comme indiqué précédemment, les fonctionnalités ajoutées lors d’une application sont représen-
tées par le (sous-)modéle spécifique. Dans I'exemple de la figure 3.6, le modeéle résultat CarMa-
nagement inclut le modéle spécifique (en bas a gauche) provenant d’ ObserverPattern, le contexte
AgencyCar et les contraintes structurelles liant ces deux sous-modéles, e.g. register avec Agency
et Car.
Le modéle spécifique est injecté au contexte via un ensemble de substitutions. Il est important
de noter que l'opération d’application ne modifie pas le contexte mais génére un nouveau modéle
qui est le modéle résultat. Celui-ci inclut :

- Le contexte,

- Le modéle spécifique,

- Les contraintes de dépendances structurelles reliant le modéle spécifique au modéle actuel,

selon les substitutions effectuées.

L’injection du modéle spécifique dans ce modéle résultat a pour conséquence l'adaptation des
éléments du modeéle spécifique (par exemple, 'adaptation du type d’une propriété lorsque le type
fait partie du modeéle parameétre et est substitué). On voit notamment ceci dans CarManage-
ment avec 'opération register et son parameétre Observer, adapté pour devenir C'ar en figure 3.6.

Composition d’aspectual templates

Les applications aspectuelles présentées jusqu’ici concernaient I'application d’aspectual templates
sur un modéle, permettant ainsi d’obtenir un modéle enrichi avec les fonctionnalités du template.
Tout comme avec les templates (cf. chapitre 2), il est possible de composer des aspectual templates
entre eux, 7.e. appliquer un aspectual template sur un autre, créant ainsi des templates enrichis.
L’exemple d’une telle composition est présenté en figure 3.7.

rreEe——————= === I
Il Location Resource || —_—————— e e e —
QueryingPattern | at I StockManagement | 1
]| name : String [+ key : String | i Stock in | Resource ||
Resource I === - | identifier : String 0. ref : String :
key : String Location Stock g prp———
location() : Location at | name : String identifier : String Resource
findByKey(key : String) : 3 capacity : int in _ ot - St
Resource [ findAll() : Resource[0..*] add(r : Resource) 0.. . 9
| <<apply>> delete(r : Resource) transfer(s : Stock)
~ ~ ~ Tosaton > Sicok >
name -> identifier,
at > in, Queryable e :
Resource -> Resource, StackManagement | Stock i | Resource ||
ey -> ref> |
| identifier : String 0.% ref : String I
Stock . _!
identifier : String Resource
capacity : int in
- ref : String
add(r : Resource) 0..
delete(r : Resource) transfer(s : Stock)
findAll() : Resource[0..*] location() : Stock
findByKey(key : String) :
Resource

F1GURE 3.7 — Composition d’aspectual templates
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L’application de QueryingPattern sur ’aspectual template StockManagement, représentant un
stock et ses ressources, a permis d’ajouter des fonctionnalités de requétage aux éléments Stock

(ajout de findAll) et Resource (ajout de location et findByKey) qui sont paramétres.

Assemblage de

Les templates obtenus par composition peuvent étre a leur tour appliqués et constituer des

templates

assemblages de templates. La figure 3.8 présente un tel assemblage.

Queryable [ e
StockManagement :_ Stock R 1
,  __________ 1 oc in | Resource ||
QueryingPattern f | identifier : Stri 0. ref : Stri |
1| Location Resource || || identifier : String ref : String I
| at I e ——
|| name : String 0..4 key : String
Resource IV—— B _!
- Qtri . StockManagement " T 1
key : String Location g | Stock .| Resource ||
in
location() : Location at | name : String | 0.4 v api |1
findByKey(key - String) : [« Stock | identifier : String ref : String I
Resource | findAll() : Resourcel0..*] e — —_———
identifier : String Resource
I «? pply>> capacity : int in
|_ _ _ sLocation -> Stock, —> ref : String
name -> identifier, add(r : Resource)
at->in, delete(r : Resource) transfer(s : Stock)
Resource -> Resource,
key -> ref>
| <<apply>>
| <Stock -> Agency, Resource -> Car,
| identifier -> name, ref -> number,
CarHiringSystem \/ in->ac> QueryingPattern hF——_————————— |
[ Location Resource ||
Agency . Client | at I
clients || name : String [+ key : String
name : String 0..%| hame : String Resource L - _!
address : String birthday : Date <<apply>> — T ———— 7
phone : String <Location -> Agency, key : String Location
ac * : Stri :
0.. address : String k< —Resource > Client, __ ] location() : Location at | name : String
Car name -> name, findByKey(key : String) : [y |
- key -> name, Resource * | findAll() : Resource[0..*]
number : String at -> clients>
date : Date
constructor : String
model : String
/i\ <<apply>>
I<Client -> Client, Product -> Car,
code -> number, id -> name>
Allocat I| I_I _________ I Moo | [comer] [ T it
ocation Countin
Client Product || 9 Element o Counter| | T |
I : —I Element +
Client | |id: String | | code : String |, : value(): T | 0~ ll
i) e |} e —— =
id : String <<apply>> value(): T
— o < <Counter -> Client, _| [ 0..*
nbAllocation() : int o+ < Element -> Allocation,
= value() -> cost(),
Product Allocation T -> float, Counter| | T
- at -> to>
code : String assign assignDate : Date total() : |

nbAssignmenty() : int
free(begin : Date,
end : Date) : bool

0.7

dueDate : Date
return : Date

cost() : float

FIGURE 3.8 — Exemple d’assemblages de templates

Le template QueryableStockManagement, issu de la composition des templates QueryingPattern
et StockManagement, est appliqué pour injecter la fonctionnalité de gestion des stocks avec
recherche au systéme (CarHiringSystem). Une autre composition de templates est illustrée par
la séquence d’applications Counting sur Allocation sur CarHiringSystem.
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Ordre d’applications des aspectual templates

A partir de l'étude de séquences d’applications de templates, Muller [73] a déterminé des pro-
priétés concernant ’ordre des applications et 'influence de celles-ci sur le modéle résultat. Ces

propriétés sont les suivantes :

- Applications successives sur un contexte : Il est possible d’appliquer plusieurs aspectual
templates les uns aprés les autres sur le contexte. L’ordre des applications n’aura aucune
influence sur le résultat si les arguments actuels des ensembles de substitutions appar-
tiennent au contexte. Ceci est illustré en figure 3.9. Que le template AT soit appliqué
en premier sur le contexte C' ((1)) ou en deuxiéme sur ce dernier (2), le modéle résul-
tant de cette séquence d’applications restera identique si les arguments actuels de S et S’
appartiennent a C.

(1)

2

FIGURE 3.9 — Applications de templates sur un contexte

- Composition d’aspectual templates et application & un contexte
des deux séquences d’applications suivantes soient identiques :

1. AT appliqué sur le résultat de I'application de AT” sur C,
2. AT’ composé avec AT, produisant un template appliqué sur un contexte C,

il faut que les arguments actuels de S soient contenus dans AT".

(1)

2

F1GURE 3.10 — Composition de templates et

Application partielle d’aspectual templates
Pour rappel (section 2), le standard définit la notion d’application partielle. Nous ’avons enrichie
pour tenir compte du statut particulier des aspectual templates. Comme dans le standard, les
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parameétres non-substitués sont propagés afin de former le modéle paramétre du template résultat.
Ceci permet de définir de nouveaux templates possédant des modéles paramétres plus riches. Pour
assurer la cohérence des applications partielles et la bonne formation du modéle paramétre, des
contraintes supplémentaires ont été définies (Vanwormhoudt et al. [103]).

Afin d’avoir un apergu de telles applications, considérons ’aspectual template ObserverPattern
et son application sur le template StockManagement, tels qu’en figure 3.11.

[E— n N Pm—
ObserverPattern I T SUbjeCt StockManagement " T 1
1 obs | Observer || 9 | Stock | Resource ||
- value : T [+ | | n I
Subject !_ | || identifier : String 0.." ref : String
s Nl - Stock . _!
value : T Observer| | || |77 " ~————= -
- obs identifier : String Resource
register(o : Observer) - T capacity : int in
unregister(o : Observer) | O.. 0.7 ref : String
notify() update() add(r : Resource) -

T , /7 delete(r : Resource) transfer(s : Stock)

I _<<apply>> __ __ _ _ 7/ |_ ____________ 1
<Subject -> Stock, | Observer ||
value -> capacity, | ObservableStockManagement | | obs 0.* |

T->int> 1 |

Observer Stock | Stock in | Resource :
identifier : String ! identifier : String | O--*| ref : String |
capacity : int |

update() —_————— —— ==

0~ add(r : Resource) Resource

- delete(r : Resource) in
register(o : Observer) 0. ref : String
obs | unregister(o : Observer) .

notify() transfer(s : Stock)

FIGURE 3.11 — Exemple de paramétres (classes et associations) non-substitués

Le but de ceci est d’obtenir un nouveau template exprimant qu’'un stock peut étre observé. Seul
un sous-modéle du modéle parameétre de ObserverPattern est substitué : aucun des éléments de
StockManagement ne joue le role d’ Observer.

La maniére dont les paramétres non-substitués sont gérés lors de telles applications a été établie.
Plusieurs stratégies sont possibles : les ignorer ; les inclure dans le core du template résultat en
tant qu’éléments non-parameétres; les propager dans le modéle paramétre du template résultat
(comme spécifié par le standard - cf. chapitre 2).

Comparée aux deux autres, outre qu’elle respecte le standard, la derniére stratégie offre deux
principaux avantages. Premiérement, elle respecte le statut d’ordre supérieur des paramétres de
template, par rapport aux autres éléments de modéle. Pour rappel, 'objectif des paramétres
est d’abstraire les éléments attendus d’un modéle candidat afin d’intégrer les fonctionnalités du
template. Les autres stratégies brisent ce principe. Deuxiémement, elle permet d’obtenir de nou-
veaux templates. En effet, les modeleurs peuvent alors effectuer des assemblages de modéles, i.e.
réutiliser le template obtenu dans une autre application aspectuelle.

Le template résultat ObservableStockManagement, en figure 3.11, illustre cette stratégie. On
remarque les deux choses suivantes. Premiérement, ’association obs et la classe Observer non-
substituées ont été insérées dans le core du template mais gardent leur statut de paramétres
puisqu’elles ont été injectées dans le modéle paramétre de ObservableStockManagement.
Deuxiémement, cette insertion a permis d’obtenir un template avec un modéle paramétre plus
riche. Ces paramétres ajoutés devront étre substitués lors d’applications du template résultat,
ObservableStockManagement. Plus généralement, en suivant la stratégie du standard, ’ensemble
des paramétres du nouveau template est défini par I'union des modéles paramétres du contexte
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et ceux non-substitués du template appliqué.

Afin de respecter la sémantique des aspectual templates, il est essentiel que le paramétrage enri-
chi forme un modéle cohérent. L’exemple d’application partielle précédent illustre un cas ot des
classes et associations paramétres ne sont pas substitués. D’autres éléments, tels les attributs et
opérations contenus dans les classes, peuvent aussi étre non-substitués, méme lorsque la classe
les contenant 1’est.

La figure 3.12 illustre ceci. Le template QueryingPattern de la figure 3.8 est modifié : les at-
tributs date et adress sont ajoutés en tant que paramétres, de facon a ce que la fonctionnalité
de recherche de ressources par date ou lieu puisse étre adaptée. Ce template est appliqué sur
ObservableStockManagement, afin d’obtenir une gestion de stocks avec des fonctionnalités de
requétage.

____________ - : Observer ||
QueryingPattern ! Location Resource : ObservableStockManagement| | obs 0.* :
1
|| name : String |-t _{ key : String | ||Observer Stock I |
¥ K ’ R
address : String| 0.."| date : Date | — - I Stoc in esource |
Resource  |———_ E=—— —) identifier : String I identifier : string | 0-"| ref : String |
capacity : int | h
key : String Location update() | ———————————— === = —— -
date : Date 0.* add(r : Resource) Resource
name : String ” delete(r : Resource) in
location() : Location da—t* address : String register(o : Observer) 0 ref : String
findByKey(key : String) : - obs | unregister(o : Observer) .
Resource findAll() : Resource[0..*] notify() transfer(s : Stock)
findByDate(d : Date) : 7 P —————
Resource[0..] / | 1
I / QueryableAnd | Observer ||
| <<apply>> /| ObservableStockManagement | obs 0.* I
| <Location -> Stock, / 1 |
- — — — —Resource > Resource, _ _/ Observer Stock ! Stock Resource |1
name -> identifier, - — - | in |
key -> ref, identifier : String 1| identifier : String [ O] ref : String |
at->in> dat address : String || address : String date : Date ||
update() capacity : int I _ —— —
0.. add(r : Resource) Resource
delete(r : Resource) -
obs register(o : Observer) ref : String
unregister(o : Observer) | i |date : Date
nofify() # transfer(s : Stock
findAll() : Resource[0..] | O~ Iocaﬁon(() X Stock)
findByKey(key : String) :
Resource
findByDate(d : Date) :
Resource[0..*]

FIGURE 3.12 — Exemple de paramétres (attributs) non-substitués

address et date ne sont pas substitués et sont inclus dans le modéle paramétre du template
résultat. En effet, ces attributs restent nécessaires afin de permettre la recherche d’une ressource
par date ou lieu. En considérant la cohérence du modéle paramétre résultat, les attributs et
opérations non-substitués requiérent que les classes les contenant dans le modéle résultat soient
paramétres (cf. la substitution de Location par Stock en figure 3.12). Ceci est essentiel afin
d’assurer que de tels paramétres soient dans une classe du modéle paramétre résultat.

Avec ces applications successives partielles (figure 3.11 et 3.12), nous obtenons un aspectual
template plus riche. Ce template combine plusieurs fonctionnalités d’observation, de recherche
et de gestion de ressources. Il peut étre capitalisé dans un dépot en tant que modéle réutilisable
a valeur ajoutée et étre par la suite appliqué pour la construction de systémes.

Dans cette section, nous avons présenté les aspectual templates. Nous avons vu qu’ils possédent
des propriétés intéressantes permettant la construction de systémes. Partant de 14, nous allons
étudier une ingénierie basée sur de tels templates.
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3.2 Ingénierie Dirigée par les Modéles Basée sur les Templates

Au cours de la section précédente et du chapitre sur 'état de lart (cf. chapitre 2), nous avons
présenté le concept de template et nous en avons montré 'intérét pour la construction de sys-
témes. Dans cette section, nous proposons une ingénierie basée sur ce concept en privilégiant
celui d’aspectual templates. Pour définir cette ingénierie, nous identifions les artéfacts manipu-
lés et produits par celle-ci, les activités qu’elle sous-tend et les acteurs qu’elle concerne. Cette
ingénierie s’appuie sur une structuration en trois parties qui est présentée en figure 3.13.

Dépot de modéles

Paramétrisation de Modéles (A) i
I 1 :
R J;]‘ chargement
chargement stockage
stockage i
Composition de templates (B) Construction de modéles (F)
] T —
S
|
_eprly | Lo <
|
stockgge
chargement chargement

Extraction de Modéles

Décomposition | | 1
de templates (C) | ! stockage guidée par les templates(G)

1 1 ]
ool — extract
L2PP 1 giockage chargement <=
1 1
% tockage
Recherche de Modéles
Induction de templates (D) guidée par les templates (H)
I — L.
el l i included
| induce | |
,,,7'\,,,,‘ L chargement chargementl ) )
e —— — e
bind
Légende
T i !
| i ! Résultat d'activité
N chargement S I S—
1
—
i
1
|
1
Concepteur de templates E Concepteur de systémes
Conception pour la réutilisation Conception par réutilisation

FIGURE 3.13 — Ingénierie Dirigée par les Modéles Basée sur les templates

Au centre, se trouve un dépot de modeéles qui sert & stocker les différents artéfacts de I'ingénierie
et qui les rend disponibles a ses acteurs. Ces artéfacts sont des templates, des modéles complets
de systémes mais aussi des morceaux de modéles, qu’il est intéressant de conserver pour certaines
activités de 'ingénierie ou de nouveaux projets. Au sein de ce dépot, ces artéfacts sont organisés
pour faciliter leur recherche et la navigation.

Associé a ce dépot, nous identifions deux espaces de conception. Le premier, situé a gauche de la
figure, a comme objectif 1’élaboration de templates notamment & partir de modéles ou & partir
d’autres templates. Cet espace est destiné a des acteurs qui jouent le role de “concepteur de
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templates”. En général, ces acteurs sont des concepteurs expérimentés ayant déja eu a résoudre
un grand nombre de problémes de conception par le passé et sont donc plus & méme de concevoir
des solutions génériques (comme des patrons de conception ou des frameworks) a laide de
templates. Dans cet espace, les activités se concentrent sur la spécification de templates et
leur composition mais aussi leur adaptation a de nouveaux besoins et de nouveaux domaines
applicatifs.

Le second espace d’activité, présenté dans la partie droite de la figure 3.13, vise la construction
d’applications et de systémes métiers en s’appuyant sur les templates et les modéles offerts par le
dépot. Les acteurs intervenant dans cet espace sont davantage des spécialistes de domaines mé-
tiers et nous les nommerons par la suite “concepteurs de systémes”. Afin de concevoir rapidement
leurs applications (ou systémes métiers), ces acteurs savent comprendre et réutiliser les solutions
génériques spécifiées par les templates mis a disposition par la premiére catégorie d’acteurs.
Dans cet espace, les activités sont la création de nouveaux modéles, notamment par application
de templates et par composition de modéles ainsi que 'analyse et I’évolution de modéles existants.

Dans les sections qui suivent, nous détaillons chaque partie de I'ingénierie. La sous-section 3.2.1
précise 'utilisation du dépdt de modéles au sein de 'ingénierie. Quant aux sous-sections 3.2.2 et
3.2.3, celles-ci présentent les activités de modélisation spécifiques & chaque espace autour de ce
dépot.

3.2.1 Le dépo6t de modéles

Dans un environnement de modélisation, un dépot de modéles est un support qui permet le
stockage des modéles élaborés au cours de projets de modélisation et qui facilite également leur
récupération pour de nouveaux projets. Par exemple, EMFE Store (Koegel & Helming [61]) et
CDO (Stepper [97]) sont des dépots qui existent dans l'environnement EMF (Eclipse Modeling
Framework - Steinberg et al. [96]). Parmi les fonctionnalités supportées par les dépdts de modéles,
on trouve généralement :
- la persistance des modéles dans des bases de données selon un format optimisé (table-
colonnes, graphes, ...),
- le versionnement des modéles afin d’enregistrer les essais successifs d’'une modélisation ou
des alternatives de modélisation,
- l'association de métadonnées aux modéles pour les identifier plus facilement et les classer,
- Porganisation des modéles en collections afin d’aider a les retrouver plus rapidement selon
des critéres précis,
- l'indexation et la recherche de modéles pour les retrouver selon des caractéristiques par-
ticuliéres exprimées & l’aide de requétes,
- la navigation dans les collections de modéles.

Dans notre ingénierie, le dép6t de modéles est un élément central pour la conception dans chacun
des deux espaces mais aussi pour I’échange entre ces derniers.

Au sein de chaque espace de conception, ce dépot sert aux acteurs pour mémoriser et réutiliser
leurs efforts de modélisation. Ainsi, dans I'espace dédié aux templates, les concepteurs peuvent
sauvegarder les templates qu’ils ont concus et peuvent les réutiliser pour en construire de nou-
veaux par composition, par extension ou par copie. Dans I'espace dédié aux systémes métiers, le
dépot peut étre utilisé par les acteurs associés pour mettre de coté des résultats de projets, des
modéles intermédiaires des systémes ou encore des fragments de modéles identifiés comme utiles
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dans de futurs projets de modélisation.

Entre les espaces, le dépdt permet aux acteurs d’échanger les artéfacts congus de part et d’autre.
Pour le concepteur de templates, le dépot permet de mettre & disposition des templates afin que
les acteurs métiers puissent les appliquer dans la conception de leurs systémes. Par exemple, les
concepteurs de templates décident de capturer plusieurs variantes du patron Observer sous la
forme de templates et rendent ces variantes accessibles aux concepteurs de ’autre espace pour
qu’ils puissent intégrer facilement différentes capacités d’observation & leurs systémes métiers.
De leur c6té, les concepteurs de systémes peuvent déposer dans le dépot des exemples de modéles
& partir desquels les concepteurs du premier espace vont induire des solutions plus génériques
sous la forme de templates.

Dans notre ingénierie, le dép6t de modéles est donc destiné & accueillir aussi bien des modéles
que des templates. Ces deux types d’artéfacts sont organisés dans des collections comme men-
tionné précédemment. Les templates peuvent étre regroupés dans des librairies selon les types
de probléme qu’ils résolvent a la maniére par exemple des familles de patrons de conception
(Buschmann et al. [22]), tandis que les modéles sont généralement regroupés par projets de mo-
délisation. Pour structurer le dépét, il est également possible d’exploiter les relations entre les
artéfacts. La relation d’inclusion entre modéles introduite en section 3.1 permet de structurer
les versions incrémentales des modéles d’un méme systéme. Dans le standard, les relations telles
que le bind, U'import et le merge contribuent a la structuration des dépots.

3.2.2 Espace de conception des templates

Comme nous 'avons déja indiqué, cet espace vise 1’élaboration de nouveaux templates et 'adap-
tation de templates existants par généralisation des situations applicatives. Nous avons identifié
plusieurs activités de conception pour supporter ces objectifs, présentées a gauche en figure 3.13 :

(A) la paramétrisation,

(B) la composition de templates,

(C) la décomposition de templates,

(D) Vinduction,

(E) la recherche de templates

Paramétrisation Cette activité consiste a adapter des templates en ajoutant ou retirant des
paramétres. Les concepteurs de templates sont amenés & réaliser ce type d’adaptations pour plu-
sieurs raisons. Il s’agit d’ajuster le paramétrage pour élargir les possibilités d’application d’un
template. Une autre raison est d’augmenter les capacités d’enrichissement d’un template. Enfin,
le besoin d’avoir plusieurs variantes d’'un méme template via leur paramétrage motive également
cette activité.

La figure 3.14 illustre cette activité avec la paramétrisation du modéle (@) représentant le patron
de conception Observer. Avec ce template, la fonctionnalité d’observation peut étre installée dans
n’importe quel contexte ol un observateur et un sujet a observer sont présents et reliés entre
eux.

Cependant, au cours d’'un projet de modélisation, les spécifications évoluent, menant & de nou-
velles facons d’appliquer certaines des fonctionnalités. L’activité de paramétrisation permet de
répondre & ce besoin. Ceci est illustré en figure 3.14 avec 'exemple du template ObserverPattern
(variante b).

Dans le cas présent, seul le paramétrage du template a changé. Contrairement a la variante
précédente (@), 'association obs n’a plus le statut de paramétre dans ce template et fait donc
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(a) T T T T T —— — | —I
ObserverPattern : T || Subject : AgencyClentCar
| value : T _ogs Observer | Car Agency
Subject | = ——=1{| number : String ac | Name: String
value: T Observer date : Date | address : String
obs constructor : String |~ | capacity : int
register(o : Observer) T model : String
unregister(o : Observer) | 0..*
notify() update() clients [¢
Client
name : String
birthday : Date
phone : String
address : String
() E=———=———— |
T || Subject
ObserverPattern : ) Observer : CarAgency
- | value : T |
Subject b S | | Car Agency
value : T Observer number : String name : String
. . obs date : Date address : String
reglstgrt(o ( Obgf)rver) rx T constructor : String | | capacity : int
unregister(o : Observer, .. |- Stri
notify() update() model : String

FIGURE 3.14 — Adaptation des paramétres du template

partie des enrichissements qu’il apporte. Ce template est applicable sur I’ensemble des contextes
dans lesquels la relation d’observation est absente, tel que dans le modéle CarAgency pour
I'installer. A travers cet exemple, il est intéressant d’observer que la diminution du nombre de
contextes sur lesquels un template est applicable va de pair avec la définition supplémentaire
d’éléments du template comme éléments paramétres. A l'inverse, les fonctionnalités sont
applicables a des ensembles plus larges de modéles lorsque le statut de paramétre est retiré a
des éléments du template.

Dans le cadre de cette activité de paramétrisation, des facilités doivent étre offertes aux concep-
teurs de template afin de controler et vérifier le paramétrage. Dans le contexte des aspectual
templates, la vérification doit étre faite que ’ensemble des paramétres conservent une structure
de modéle. Des facilités de recommandation automatique de paramétrage sont attendues.
Pour l'exemple du template Observer, la sélection de l'association en tant que paramétre
requiert également que les classes aux extrémités soient définies en tant que paramétres. Cette
recommandation est proposée automatiquement au concepteur lorsqu’il expose l’association
comme parameétre.

Dans le chapitre 4, consacré & la mise en ccuvre de cette ingénierie, nous présenterons différents
opérateurs destinés & supporter cette activité de paramétrisation.

Composition de templates La composition de templates est une activité qui permet de
construire un nouveau template & partir d’autres templates. Cela est intéressant quand on sou-
haite élaborer un template en réutilisant les fonctionnalités génériques fournies par d’autres
templates. Cette composition s’effectue en combinant le contenu des templates mais cela re-
quiert également d’examiner la combinaison des paramétres. C’est le cas en particulier quand les
éléments & combiner de chaque template ne sont pas tous les deux paramétres. Faut-il conserver
ou non ce statut de parameétre pour ’élément correspondant dans le template résultat ?

Dans la section 3.1.2, traitant des aspectual templates, nous avons présenté un mode de composi-
tion de templates basé sur ’opération d’application. D’autres modes de composition de templates
sont envisageables, notamment par extension des modes de composition qui existent pour les mo-
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déles de maniére générale, tels que 'import et le merge d’UML (cf. section 2.1). La figure 3.15
montre un exemple ol la fusion de templates se révéle intéressante.

| .
ObserverStruct | T| |Subject| obs Observer:
|

Subject !_ __________

value: T T

register(o : Observer)
unregister(o : Observer)obs [Observer|

notify() 0.
7 R
7 AN
/ <<merge>> <<merge>>\\
d N
/ _——— D
I e !

PullNotification // | |Observer PushNotification | || T Observer ||
: update() | updafe(value : T)

—— —

Subject obs Observer Subject | obs Observer

* 0..*
0.. update() update(value : T)

getValue(): T

FI1GURE 3.15 — Composition par merge

Dans cet exemple, deux templates, correspondant aux variantes push et pull du patron Observer
(Shvets et al. [95]), sont obtenus en fusionnant un template ObserverStruct, exprimant la
structure du patron en terme de Subject et d’ Observer, avec un template exprimant la spécificité
de chaque notification, respectivement PullNotification et PushNotification. Comme, on peut le
voir sur cette figure, ces templates enrichissent la classe Observer du template ObserverStruct
avec une méthode update de notification correspondante qui est également paramétre.

De fagon plus générale, quels que soient les modes offerts dans cette activité de composition
de templates, il est important que le paramétrage reste cohérent dans les templates produits.
C’est ce que nous avons expliqué dans le cadre des aspectual templates ot le template résultant
d’une application de deux aspectual templates doit toujours rester un aspectual template.
Cette contrainte est essentielle pour garantir la composabilité des templates dans les séquences
d’application et les assemblages. Nous aurons 1’occasion de revenir sur ce point dans la suite de
ce chapitre, notamment lorsque nous discuterons d’application de templates & une hiérarchie de
modéles (cf section 3.5).

Recherche de templates Lorsque le dépét contient un grand nombre de templates, des
facilités de recherche spécifiques sont nécessaires. Par exemple, en phase de conception d’un
template, un concepteur doit étre capable de rechercher quels sont les templates incluant déja
certaines fonctionnalités, que ce soit pour les réutiliser ou pour s’en inspirer. De méme, lorsqu’un
concepteur compose des templates, il doit étre en mesure de rechercher quels sont les templates
composables avec d’autres. Ces deux situations nécessitent une recherche dans le dépot de
modéles mais, selon la situation, on s’intéressera au contenu du template ou a ses paramétres.
Ainsi, dans le premier cas, la recherche se focalisera sur le contenu des templates existants
dans le dépot, tandis que dans le second cas, la recherche sera guidée par les paramétres de ces
templates. Pour réaliser ces deux types de recherche, la recherche de sous-modéles proposée dans
Carré et al. [25] et Vanwormhoudt et al. [102] et rapportée au contenu ou au modéle paramétre
du template, est une solution. Il est a noter que ces capacités de recherche peuvent également
étre utiles aux concepteurs de systémes lorsqu’ils ont besoin de trouver un template disposant
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d’une fonctionnalité particuliére pour 'appliquer a leur systéme.

Décomposition de templates La décomposition est une activité qui s’avére utile lorsqu’on
souhaite extraire une partie d’un template pour en faire un template. Par exemple, dans
le template ObserverPattern donné en figure 3.14, la notification de changement de valeur
s’effectue dans un mode pull, ce qui n’est pas forcément adapté a tous les types de situations.
En effet, pour les besoins d’un projet, on peut vouloir adopter une notification en mode push et
par conséquent avoir besoin d’une version différente du template. Pour obtenir cette variante,
on peut procéder a partir de rien mais il est également envisageable d’utiliser la structure du
template ObserverPattern de départ, notamment les classes Subject, Observer et 'association
qui les relie. Cela est réalisable par extraction des éléments concernés a partir du template
initial. La difficulté de 'extraction dans le cas des templates porte sur la gestion du statut des
paramétres. Ces éléments doivent-ils rester systématiquement paramétres ou cela dépend-il des
autres éléments auxquels ils sont associés dans le template initial 7 Prendre en charge cette
activité de décomposition de templates dans I'ingénierie nécessite approfondissement.

Induction de templates Comme nous 'avons vu & plusieurs reprises, ’élaboration d’un tem-
plate peut avoir comme source la connaissance de solutions génériques comme les patrons de
conception. Cependant, dans des domaines métiers spécifiques, la conception d’un template peut
aussi avoir comme source un ensemble de modéles issus de différents projets de modélisation et
disposant de structures ou de fonctionnalités proches ou comparables. Dans ce cas, il est inté-
ressant de factoriser ces modéles en un template dont les paramétres prendraient en compte la
variété des situations de modélisation rencontrées dans les différents projets. Une fagon de mettre
en ceuvre l'induction d’un template est d’identifier les éléments communs et les éléments variables
des modéles, puis de construire le template en transformant les parties variables en paramétres.
Cette synthése de templates par induction souléve de nombreuses questions & étudier.

3.2.3 Espace de conception des systémes

Rappelons que dans cet espace, les acteurs congoivent des applications et des systémes métiers
en s’appuyant sur les templates et les modéles disponibles dans le dépot. Comme dans ’espace
précédent, plusieurs activités en lien avec les templates? ont été identifiées pour notre ingénierie
(partie droite de la figure 3.13) :

(F) la construction de modéles,

(G) la détection et l’extraction de templates,

(H) la recherche de modéles guidée par les templates
On peut ajouter a ces activités celle de recherche de templates, trés similaire a celle décrite
précédemment pour I'autre espace et qui ne sera donc pas présentée a nouveau. Dans le cas de
cet espace, I'usage de la recherche de templates différe puisqu’elle aide & trouver des templates
& réutiliser pour apporter des enrichissements fonctionnels et non de concevoir de nouveaux
templates.

Construction de modéles Cette activité correspond & I'usage principal des templates pour
la construction d’applications métiers. En effet, les templates sont principalement destinés a la
construction de nouveaux modéles par substitution de leurs paramétres dans des contextes appli-
catifs. Comme indiqué dans I’état de I’art, on recense principalement deux modes d’application

2. On laissera de coté ici les activités qui sont uniquement basées sur les modéles.
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des templates pour la construction de modeéles : un mode aspectuel et un mode génératif (ins-
tanciation). Dans le premier mode, le template est appliqué & un modeéle de base pour Ienrichir.
C’est le mode que nous avons détaillé et illustré en détail pour les aspectual templates : le mo-
déle résultat contient les éléments du modéle de départ, enrichi des éléments du template aprés
substitutions. Dans le second mode, le template est appliqué & un modéle pour construire un
nouveau modéle dont les éléments correspondent au contenu du template avec les paramétres
remplacés par des éléments du contexte. Ces deux modes sont illustrés en figure 3.16 : (a) pour
I'enrichissement et (b) pour 'instanciation.

(a) — - - - T | AgencyClientCar
I T || Subject |
ObserverPattern | )
obs |Observer] | Car
| value : T [~ | Agency
Subject | 1 number : String -
e el date : Date ac__|name: Stnng
value: T Observer constructor : String 0. address : strlng
register(o : Observer) obs T model : String capacity : int
unregister(o : Observer) | 0..* . -
notify() update() nbAssignment o - clients 0.
N <<omas 0 Allocation sign Client
) <<, ly>> .
| <Subject --> Agency, R ?SEjeET%ELAg?nc_y - assignDate : Datel name : String
| value --> capacity, value —> capacity. dueDate : Date birthday : Date
. - pacity, Y e
| T-->int, T->int return : Date to | Phone : String
| obs --> clients, 0bs --> clie}lts ) - Float 0..#| address : String
Observer --> Client> N > cost() : Floa "
I Observer --> Client> nbAllocation() : int
| CarHiringSystem
|
| Allocation Car Agency Client
I assignDate : Date] assign number : String name : String . name : String
I dueDate : Date 0.~ | date : Date L 8¢ | address : String C'L“‘fl birthday : Date
L — —4|return : Date constructor : String 0.. capacity : int 0.. phone : String
model : String N - address : String
cost() : Float register(o : Client)
nbAssignment() : int unregister(o : Client)) nbAllocation() : int
t notify() update()
° 107
(b) —r— = 7T | AgencyClientCar
I 7 || subject I
ObserverPattern | )
obs [Observer| | Car
| value : T [~ | Agency
Subject | 1 number : String -

e N s T - date : Date ac__|name: Strlng
value : T Observer constructor : String |q_+ address : String
register(o : Observer) obs T model : String capacity : int
unregister(o : Observer) | 0..* - -
otify() update() nbAssignment o - clients 0.*

/i\ Allocation sign Client
<<instantiate>> R o
— = = Siubes = Aconcr- — —| assignDate : Date name : String
Subjec gency, dueDate : Date birthday : Date
value --> capacity, 7
T->int, return : Date to | Phone: Stnng
obs —> clients, cost() - Float 0..#| address : String
ObservableAgency Observer --> Client> nbAllocation() : int
Agency
capacity : int Client
register(o : Client) et
unregister(o : Client) 0.*
notify() update()

FIGURE 3.16 — Construction de modéles par applications
(a) aspectuelle et (b) générative de templates

Comme on peut le noter, les résultats sont différents. Dans le premier modéle résultat, on
retrouve la structure du contexte, tandis que pour le second, c’est la structure du template qui
est déterminante. Nous reviendrons plus précisément sur le mode génératif et son lien avec le
mode aspectuel dans la section qui traite de l'instanciation (cf. section 3.3).
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Dans les deux modes d’application, la construction de modéles peut étre facilitée par des
fonctionnalités liées aux substitutions. On peut citer la vérification que l'application du
template est correcte (conformité de structure entre le modéle paramétre et le modéle ac-
tuel) et la complétion automatique d’une application (déduction des éléments du contexte
a substituer & partir de ceux déja sélectionnés). Par exemple, en figure 3.16 ((a)) lorsque
le modeleur a défini la substitution de wvalue avec capacity, la fonctionnalité de complétion
I’assiste en lui proposant toutes les substitutions possibles, restreintes & celles incluant la
substitution de wvalue avec capacity, celle de Subject avec Agency et T avec int, puisque
capacity est reliée & int et Agency dans AgencyClientCar). De telles fonctionnalités ont été
mises en ceuvre dans notre environnement de modélisation et seront présentées dans le chapitre 4.

Extraction de modéles guidée par les templates Pour les modéles de systémes issus de
I'ingénierie, il est possible de tracer leur construction & base de templates. Pour cela, on dispose
de la relation bind d’UML qui est le moyen de capturer comment un template a été appliqué
pour construire un modéle. Certains modeéles peuvent avoir été récupérés dans des dépots en
ligne, d’autres peuvent avoir été transmis par des acteurs du projet ne disposant pas de cette
ingénierie. Ici, 'objectif est a posteriori de retravailler ces modéles au travers de l'ingénierie &
base de templates (ré-ingénierie). Un besoin est de déterminer si le modéle inclut la structure et
les fonctionnalités d’un template existant. Cela permet de comprendre un modéle complexe qui
intégre des parties de modéles pouvant étre appariées & des templates connus. Cela sert & vérifier
la conformité d’'un modéle vis a vis de patrons de conception qui doivent étre respectés dans le
projet de modélisation. Enfin, cela est utile pour des besoins d’évolution, notamment lorsqu’il
s’agit de faire évoluer une partie d’'un modéle en remplagant la fonctionnalité du template détectée
par celle d'un autre template plus adaptée.

La figure 3.17 illustre le besoin de détection de templates dans un modéle.

Dans cette figure, on considére le cas du concepteur d’un systéme de location de véhicules qui
a regu un modele (AgencyCar a droite) fourni par un collaborateur correspondant a une partie
du systéme. Ce concepteur souhaite vérifier si ce collaborateur a bien respecté le cahier des
charges qui stipule que le mécanisme d’observation des véhicules doit se faire en mode push
avec une fonctionnalité de comptage des notifications. Pour vérifier le modéle en question, le
concepteur le confronte a sa bibliothéque de templates congue pour des capacités d’observations.
Ici, trois templates de cette bibliothéque sont présentés. L’identification peut étre faite avec le
template d’observation en mode push mais pas avec celui intégrant en plus la fonctionnalité
de comptage : la classe Car, correspondant a Observer, ne posséde pas la méthode totalNotif()
et la propriété notifCount. Le cahier des charges n’étant pas respecté, le concepteur doit donc
demander une révision plus compléte du modéle & son collaborateur. Identifier un template dans
un modéle est déja en soi une capacité intéressante pour sa compréhension ou sa vérification.
S’il faut faire évoluer ce modéle vis & vis des templates, comme suggéré précédemment (par
exemple, remplacer la fonctionnalité apportée par le template par une fonctionnalité plus riche),
il est également intéressant de disposer de capacités permettant d’extraire automatiquement
des templates contenus dans les modéles existants. Une telle capacité d’extraction consiste
a retirer du modéle les ingrédients liés au template (détissage - Klein et al. [60]), en tenant
compte des substitutions possibles. Pour illustrer cette extraction, revenons sur l’exemple
précédent du concepteur ayant recu un modéle non conforme & ses attentes. A l'aide de
I’extraction de templates, le mode d’observation push est remplacé par le mode d’observa-
tion push avec comptage (fourni par PushCountObserver) afin de répondre au cahier des charges.



3.2. IDM Basée sur les Templates

67

Subject| obs |Observer| :
PushObserver 0.* I
Subject T
bind ? Yes
register(o : Observer) | obs | Observer
unregister(o : Observer)| 0..*
notify() update(value : T)

o —— — ——

e ————————— -
I ' I
| T| |Subject| obs ObserverI AgencyCar
PushCountObserver| 1 0.* I
T ST I - Agency Car
Subjedt | I name : String ac | number : String
b Observer bind ? No| | address : String 0_¥| date : Date
register(o : Observer obs — - - e
ung:egist(er(o . Observ)er) 0..*| notifCount : int register(o : Car) Conjtjlfcé(t’f‘- String
notify() ' update(value : T) unregister(o : Car) mode?: Sing
totalNotif() : int notify() update(value : int)

PullObserver

Subject
ind ?
vaue: T | LY ZAx———— b '_nd_ ﬁo ______
b
register(o : Observer) OOS —Observer
unregister(o : Observer) -
notify() update()

FIGURE 3.17 — Identification et extraction d’un template

Recherche de modéles guidée par les templates Au cours de leurs projets, les concep-
teurs de systémes explorent souvent de nombreuses alternatives de modélisation. Ces alterna-
tives peuvent correspondre & des ébauches, & des essais, & des modéles intermédiaires ou encore
des versions de modéles, voire des branches complétes répondant & des préoccupations différentes
rencontrées au cours du projet ou de projets précédents. Pour modéliser plus vite et de fagcon plus
stire, les concepteurs peuvent réutiliser ces versions et leur appliquer des templates. Quand un
template a été appliqué & un modéle donné, il peut étre intéressant de déterminer si ce template
reste applicable également aux autres versions du modéle en question. De telles versions peuvent
étre par exemple une version plus simple ou plus complexe de ce modéle ou encore toute une
branche alternative du projet. Déterminer cette applicabilité requiert de pouvoir rechercher des
modéles en lien avec celui sur lequel un template est appliqué. Ce type de recherche est illustré
a la figure 3.18.

Dans cette figure, le concepteur a appliqué le template PushObserver & la version sur laquelle

N

il travaille actuellement et il se demande a quelle autre branche de modélisation (A, B ou C)
ce template est également applicable. Il a donc besoin de rechercher dans le dépdt les modéles
qui contiennent une structure analogue & son modéle mais également suffisante pour permettre
I’application du template. Le résultat de cette recherche est ’ensemble des modéles de la branche
A et celui de la branche B. Les modéles de la branche C ne font pas partie du résultat puisqu’il
leur manque des ingrédients (la classe Client et 1’association clients). Nous reviendrons de fagon
plus précise sur les régles qui peuvent guider cette recherche dans la section 3.5, en étudiant

I’applicabilité d’un template sur une hiérarchie de sous-modéles.

Les sections suivantes présentent nos contributions & I'ingénierie de modéles a base de templates.
Ces contributions se situent principalement dans I’espace dédié a la conception de systémes. La
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P —————— -
: T| |Subject| obs |Observer| :
PushObserver | 0.* I
T v — — — — — — — — —
Subject | T
register(o : Observer) obs Observer
unregister(o : Observer) [ 0..*
notify() update(value : T) Agency
<<apply>> I A
g gency
Subj <1t— i :t' : included included
ubject -> Agency, I name : String = = = 1
obs -> clients, | (branche A) address : String (branche C) i
Observer -> Client>| !

1
1
i
T N
1 | included
AgencyClient \Vi AgencyClientCar| \/ (branche B) AgencyCar

Agency Client Agency Client Agency ac Car
. clients
name : String  F€NtS | name : String name : String name : String name : String 0.."] number : String
address : String 0..*| phone : String address : String 0..* | address : String address : String date : Date
" | address : String
ac IO..* 1
| included c j included
QueryableAgencyClient |\'/ ar QueryableAgencyCar| \/
R number : String Agenc Car
Agency Client constructor : String gency ac
. Qtri ’ . Stri del : String name : String 0..* | number : String
name : String clients|name : String mol ing ’
address : String 0. *|Phone : String . address : String date : Date
findAll() : Client [0..7] address : String W/ included findAll() : Car [0..*] findByKey(key : String)
findByKey(key : Stri :C
ndBykey(key :Clrilgr?t) Quen/abIeAgencyCIientCarl ar

Agency Client

name : String clients | name : String
address : String 0..* | address : String

findAll() : Car [0..*]
aco.

Car

number : String
constructor : String
model : String

findByKey(key : String)
: Car

FI1GURE 3.18 — Recherche guidée par les templates

section 3.3 est consacrée a ’étude de l'instanciation pour les aspectual templates. Dans cette
section, nous prenons comme point de départ la relation bind d’'UML et son interprétation
aspectuelle. Nous analysons cette relation pour isoler I'instanciation de template qu’elle sous-
tend. L’instanciation d’aspectual templates est ensuite étudiée comme moyen de construction de
modéles & part entiére. La section 3.4 s’intéresse a la détection d’instances de template dans des
modéles créés manuellement ou par d’autres moyens que les applications de templates ainsi qu’a
I’extraction de telles instances. Enfin, la section 3.5 se concentre sur le probléme d’application de
templates & une hiérarchie de modéles. De telles hiérarchies se rencontrent fréquemment dans le
cycle de vie des projets de modélisation de grande taille, notamment dans les pratiques liées & la
gestion de versions et & la modélisation en équipe. L’étude de ce probléme nous conduira a éliciter
des régles pour ’applicabilité de templates & de telles hiérarchies et & étudier la préservation de
relations d’inclusion entre les résultats d’application de templates.
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3.3 Instanciation de templates

Dans cette section, nous portons notre attention sur l'instantiation de templates, c’est & dire
la construction de nouveaux modeéles a partir de la structure des templates. Pour ce faire et
rester dans la lignée du standard, nous partons du binding et isolons l'instanciation. Ainsi iso-
lée, 'instanciation peut étre prise comme opération a part entiére(3.3.1). Les conséquences de
I'instanciation sur les paramétres du modéle, en particulier lorsqu’ils forment un modéle, doivent
alors étre examinées. Nous faisons cela en identifiant les constituants du modeéle comme des sous-
modeles (section 3.3.2). On montrera que I'instanciation peut étre appliquée sur tous les modéles
aspectuels ou non. De méme que pour le binding partiel, une instanciation partielle a lieu lorsque
tous les paramétres ne sont pas remplacés (section 3.3.3). Une étude de cette fonctionnalité est
proposée et son intérét pour la production de modéles avec des parties provenant de différents
contextes est présenté. Plus généralement, ’isolation des instances de templates contribue a aug-
menter la réutilisabilité des templates UML et a enrichir les fonctionnalités MDE basées sur les

templates [8].

3.3.1 Instanciation et binding

En se référant a la définition de la relation bind d’UML (cf. chapitre 2), le bound model résultant
de l'application d’un template peut étre vu comme la fusion d’un contexte applicatif avec une
instance du template. Cette fusion est représentée par la relation merge d’UML.

La figure 3.19 illustre ce principe : elle explicite le contexte applicatif (en haut a droite) utilisé
avec le template (en bas a gauche) afin d’obtenir I'instance (en haut & gauche : ObserverPatter-
ninstance).

Instance de Template

ObserverPatterninstance

Car Agency Client
Agency
number : String name : String name : String
capacity : int lients| Client date : Date ac address : String dlients birthday : Date

constructor : String[~—, | capacity : int
model : String "

- phone : String
- | address : String

register(o : Client) 0..*

unregister(o : Client) add(c : Car)
notify() update() transfer() delete(c : Car)
R\
<<merge>>\\ <<merge>> :
Template i— —————————— =~ Bound Model |
ObserverPattern 1| T || Subject | ObservableCarHiringSystem | ]
| e T obs [Observer| |
value : T [ + .
Subject | 0. l| Car Agency Client
. number : String name : String ) name : String
value : T b Observer date : Date ac_| address : String clients | pirthday : Date
register(o : Observer) 0bs T constructor : String [0..* | capacity : int 0.7 phone : String
unregister(o : Observer) | 0..* model : String address : String
. date add(c : Car)
notify() update() .
transfer() delete(c : Car) update()
i <<bind>> register(o : Client)
______ <Subject -> Adency, unregister(o : Client)
Observer -> Cllgnt, notify()
value -> capacity,

observers -> clients,
T->int>

FIGURE 3.19 — Bound model = merge(instance, contexte)

C’est le contexte qui fournit les éléments actuels pour 'application du template. Le bound model
Observable CarHiringSystem inclut l'instance de template (éléments en gras) et le contexte. Les
relations merge du standard partent du bound model vers 'instance du template et le contexte.
Le bound model peut donc se formuler comme suit :
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Bound model = merge(instance, contezte)

Cette formulation permet d’isoler I'instance et le contexte formant le bound model. Isoler I'ins-
tance permet de la promouvoir comme artéfact a part entiére et de la réutiliser. Une telle isolation
est utile lorsque les modeleurs sont davantage intéressés par la construction de nouveaux modéles
& partir de templates, plutdét que par 'enrichissement de modéles existants.

Afin de représenter cette instanciation, nous introduisons la relation instantiate. Tout comme les
relations bind et apply, cette relation nécessite un template, un modéle de base et un ensemble
de substitutions.

L’instanciation consiste & (1) copier le contenu du template et a (2) remplacer les paramétres
par des copies des éléments actuels du contexte.

La figure 3.20 illustre I'instanciation explicite de templates avec la relation instantiate et les
mémes template, contexte et instance que ceux de la figure 3.19.

Instance de template
ObserverPatterninstance |
Template m—————— - Contexte

ObserverPattern IETED: CarAgencyClient
j=— 0
= 1<“--"--
0.* I:l <Subject -> Agency, *

Bound Model

Observable
CarHiringSystem

<<merge>>|

<<merge>>|
Observer->Client, | [ [<=TT = =™77
/i\ value -> capacity,
1 obs -> clients, <<bind>>
i T->int> <Subject -> Agency,

Observer -> Client,
value -> capacity,
obs -> clients,
T->int>

FIGURE 3.20 — Instanciation de template

3.3.2 Instanciation et formes de templates

Pour rappel, un template est constitué d’un sous-modéle paramétre et d’un sous-modéle spéci-
fique (section 3.1). Ces sous-modéles peuvent étre bien ou mal formés. Nous étudions tous les
cas possibles comme résumé dans le tableau 3.1 pour en déduire les conséquences sur la forme
du template et de ses instances.

TABLE 3.1 — Forme possible des constituants de template

Modéle spécifique

bien formé

mal formé

Modéle

Paramétre

bien formé

Cas 1

Cas 2

mal formé

Cas 3

Cas 4

Considérons les cas 1 et 2, correspondant & un sous-modéle paramétre bien formé. Cette situa-
tion correspond & celle examinée en figure 3.21.

Insistons sur le fait que, dans le cas 2, la bonne formation du modéle résultat (cf. instance de
template en figure 3.19) est plus particuliérement due a celle du modéle paramétre. Ainsi, de
la méme fagon qu’avec I’application aspectuelle, I'instanciation peut étre utilisée avec n’importe
quel template ayant un sous-modéle paramétre bien formé. Ceci est un résultat intéressant en ce
qui concerne la réutilisation de templates. En effet, cela signifie que tout template ayant cette
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Modeéle Paramétre
T || Subject [_____________|
! obs |Observer ObserverPattern I| T ||Subject I
value: T ~ | obs |Observer
0.. included value : T~ |
________ > Subject | - I
Modéle Spécifique value: T Observer
register(o : ?) included register(o : Observer) obs T
unregister(0:?)  [[TTTTTT= >| unregister(o : Observer) | 0..*
notify() update() notify() update()

FIGURE 3.21 — Modéle paramétre bien formé et modéle spécifique mal formé

propriété peut étre utilisé aussi bien de maniére aspectuelle que générative, avec les relations que
ces deux pratiques entretiennent (section 3.3.1 et sa figure 3.20 pour 'exemple).

Poursuivons avec les cas 3 et 4 qui correspondent aux situations ou le sous-modéle paramétre
est mal formé. La figure 3.22 montre un exemple d’instanciation de templates pour le troisiéme
cas.

Template T I Contexte
I| T value: T
ObserverPattern | update() : CarAgencyClient
1 e Zssinstantiate>> _| Car Agency
0.7 <value -> capacity, -
T->int, number : String name : String
update -> transfer> | | date : Date ac_ | address : String
constructor : String[0..* capacity : int
Instance de template model : String add(c : Car)
ObserverPatternInstancel transfer() delete(c : Car)
clients |0 *
Subject Client
capacity : int Observer name : String
register(o : Observer) obs blrthda}/ : Qate
unregister(o : Observer) | 0..* phone : Strln_g
notify() transfer() address : String

FIGURE 3.22 — Instanciation de template avec un modéle paramétre mal formé

Comme on peut le voir, le sous-modéle paramétre est mal formé, a contrario du sous-modéle
spécifique. Dans le cas 3, symétriquement au cas 2, la bonne formation du modéle résultat est
plus particuliérement due a celle du modéle spécifique.

En ce qui concerne les premier et quatriéme cas, les deux sous-modéles sont complémentaires
et apportent ensemble la bonne formation du modéle résultat. Un exemple du cas 4 consiste a
modifier le statut de la classe Subject, dans le template de la figure 3.22, en la définissant comme
paramétre, ce qui rend les deux sous-modéles mal formés.

Typiquement, les troisiéme et quatriéme cas se produisent lors de la modélisation de génériques
(e.g. en C++ ou Java). Il est donc important de les prendre en compte et d’assurer leur cohérence
au travers de 'instanciation de templates. Nous verrons notamment dans la section suivante que
ces deux cas apparaissent avec le concept d’instanciation partielle.

3.3.3 Instanciation partielle

Le standard UML permet I'application partielle de templates (tous les paramétres ne sont pas
substitués, cf. section 3.1). En suivant un schéma analogue, se pose la question de I'instanciation
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partielle et les problémes de la propagation de paramétres et les adaptations de modéle qui en
découlent.

L’instanciation partielle permet de produire de nouveaux templates. Comme dans le cas de
I’application partielle, nous retenons le principe de propagation de paramétres du standard UML,
& savoir la préservation du statut de paramétre pour les éléments non substitués. Il est important
de noter que selon les parameétres non substitués, le paramétrage résultat peut constituer un
modéle bien formé ou non.

La figure 3.23 donne un exemple d’instanciation partielle entre le template ObserverPattern et
le modeéle CarAgencyClient.

Instance du template "ObserverPattern

ObservableAgency r Observer|! || Subject Observer :
1 _obs | Ton - | Ob'i T|| CarAgencyClient
Agency | o0.* I serverPattern |, [ value: T | O..
I a | I () SR ) _!

capacity : int A = St |
register(o : Observer) |~ |Observer 5—*5 I:I <Subject -> Agenc
unregister(o : Observer) | 0.. 0.. value -> capacity,

notify() update() T->int>

/N <<instantiate>>

Instance du template "ObservableAgency” | <Observer -> Resource,

ObservableAgencyResource | StockManagement | obs ->in>
Agency Stock Resource
in
capacity : int identifier : String ref : String
obs capacity : int 0..
register(o : Resource) |——Resource transfer(s : Stock)
unregister(o : Resource)| 0.. add(r : Resource)
notify() update() delete(r : Resource)

F1GURE 3.23 — Instanciation partielle

Dans cet exemple, les parameétres Subject, value et T sont présents dans I’ensemble de sub-
stitutions de la relation instantiate, au contraire des paramétres obs et Observer. Cette figure
montre aussi le résultat de cette instanciation partielle, représenté par le nouveau template
ObservableAgency. Pour ce template, le modéle paramétre inclut les paramétres non-substitués
(obs, Observer) et est mal formé.

Le template résultat d’une instantiation partielle peut étre réutilisé dans un nouveau contexte,
ce qui méne & des séquences d’instantiations. En figure 3.23, le template résultat de l'instan-
tiation précédente (ObservableAgency) est utilisé sur le contexte StockManagement. Observer et
obs sont substitués afin de produire le modéle ObservableAgencyResource combinant des consti-
tuants des deux contextes CarAgencyClient et StockManagement. Un tel modéle peut étre utile
pour observer les changements d’états entre les deux parties. Par rapport a la propagation de
paramétres non substitués, on remarque que celle-ci est effectuée en respectant la substitution
définie, causant ainsi ’adaptation des méthodes paramétres. Ceci est montré avec la substitution
de Observer par Resource au niveau notamment du paramétrage de la méthode register dans la
classe Agency.

Soulignons que le méme résultat peut étre obtenu via une séquence d’instanciations alternatives,
tel qu’exposé en figure 3.24.

Tout d’abord, I'instanciation partielle du template ObserverPattern avec le contexte StockMa-
nagement et ensuite I'instanciation du template résultat intermédiaire, SubjectResource, avec le
contexte CarAgencyClient. Notons que, cette fois-ci, SubjectResource dispose d’'un modéle para-
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Instance du template "ObserverPattern"

I| subj I e ===
- ject
SublectResource J Tl || Subject Observer :
value: T
Subject !_______! ObserverPattern I| value: T | 0.7 T 11| StockManagement
|

value : T in |Resource e N T — e ET’@
register(o : Resource) 0..% T E—E I:I <<instantiate> I -
unregister(o : Resource) 0.* <Observer -> Resource,

notify() update() obs -> in>

Instance du template "ObservableAgency” /I\
<<instantiate>> |

<Subject -> Agency,| -
value -> capacity, | CarAgencyClient

ObservableAgencyResource |

Agenc
gency T->int> |
capacity : int in |Resource |
register(o : Resource) 0..% L——
unregister(o : Resource)
notify() update()

FIGURE 3.24 — Séquences d’instanciations alternatives - Instanciations partielles

métre bien formé.
Le méme modéle ObservableAgencyResource peut aussi étre obtenu via une instanciation totale,
telle qu’en figure 3.25.

r—————————
| : StockManagement CarAgencyClient |

Subject

| obs | <<merge>>
ObserverPattern I -|Observer € — — —
value: T | O.. | <<instantiate>> 0.." 0..%

| — | <Subject -> Agency, 0..*

- value -> capacity,
= o = | I [ S 7 S

Observer -> Resource,

Instance du template "ObserverPattern”  °Ps->in>

ObservableAgencyResource |

FIGURE 3.25 — Séquences d’instanciations alternatives - Instanciation totale

Ceci nécessiterait la fusion (e.g., via 'opération merge du standard UML, présentée en section 3.3)
des modeéles CarAgencyClient et StockManagement, suivi d’une instanciation totale du template
ObserverPattern avec le modéle résultant de la fusion précédente. Cette égalité met en exergue
la compatibilité entre I'instanciation totale et partielle et, donc, leur cohérence.

3.3.4 Bilan

De la méme maniére qu’il existe un lien entre application et instanciation totales, nous
synthétisons ici les liens qui existent entre application et instanciation partielles. La table 3.2
résume les différentes situations étudiées jusqu’ici. Elle présente 'applicabilité des templates sur
les contextes et les résultats des opérations étudiées selon qu’il s’agit d’un template aspectuel
ou non. Ceci devrait aider & mieux appréhender les templates UML, particuliérement dans les
situations ot les paramétres forment un modéle.

En complément de ce tableau, insistons sur le fait que la construction du modéle résultat par ap-
plication ou instanciation partielle obéit aux mémes régles de propagation de paramétres qu’avec
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TABLE 3.2 — Applicabilité de templates et formes des modéles résultats
lors de substitutions totales et partielles

Template

Aspectual Template Non-Aspectual Template

Applicable 2 | Catégorie du “Bound Model” | Applicable ? | Catégorie du “Bound Model”

Application Aspectuelle Oui Modeéle Non Pas de modéle résultat

instanciation Oui Modéle Oui Modéle

Application Aspectuelle

Oui Aspectual Template Non Pas de modéle résultat
partielle
Instanciation ] )
Oui Template Oui Template
partielle

les applications ou instanciations totales. Ce qui permet de préserver ’équation Bound model =
merge(instance, contexte) dans le cas des substitutions partielles.

Un exemple est présenté en figure 3.26, avec 'application partielle de ObserverPattern sur Sto-
ckManagement, produisant le bound model ObservableStockManagement.

P —————
: Subject obs Observer : Contexte
ObserverPattern 1 value: T | 0.* T | StockManagement :_ 1
| | 1 Stock in Resource ||
____________ |
- | identifier : String 0.7 ref : String :
i | e I D | IS = oo
0- <Subject -> Stack, identifier : Strin
LN value -> capacity, er - String Resource
\ T->int> capacity : int in rof : Sting
" £ N Il
<<bind>> N add(r : Resource) 0.
<Subject -> Stock, "\ delete(r : Resource) transfer(s : Stock)
value -> capacity, \
T->int> N /l\ - T T T T T TT—= 1
Instance Fe——————— 3\ Bound Model <<merge>>| | Observer ||
ObservableStock | obs |Observer T | ObservabIeStockManagement| | | obs Q.* :
| 0.1 | |
Stock l—_ L 1L 1] ||Observer Stock | Stock in | Resource :
iy obs * ; iEar - Qiri +
capacity : int —|0.A |dermf!er .'Stnng | identifier : String 0. ref : String |
N capacity : int |
register(o : Observer) Observer| | -<merge>> || update() | ——m8M | —————0 — ———d
unrlegister(o :Observer) | | | [K—™=—=—™ 0.~ add(r : Resource) Resource
notify() update() - delete(r : Resource) in
register(o : Observer) 0 ref : String
obs | unregister(o : Observer) v
notify() transfer(s : Stock)

FIGURE 3.26 — Application partielle et instanciation partielle

ObserverPattern est instancié partiellement, générant le template ObservableStock. En observant
le bound model, on note que celui-ci inclut le contexte et I'instance générée.

3.4 Deétection et suppression de templates dans un modéle

Le travail effectué dans cette section est lié & Pactivité d’extraction de modéles guidée par les
templates, présentée en section 3.2. Comme énoncé précédemment, cette activité permet de
retrouver des templates dans des modéles existants afin principalement de :

- comprendre ces modéles sous 'angle de templates de référence,

- vérifier que le modéle est conforme a des régles de conception de projets,
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- défaire des templates en vue de simplification de modéles,
- remplacer un template par une autre version.
Pour cela, il est nécessaire de :
e Détecter, dans un modéle, les fonctionnalités équivalentes a celles d’un aspectual template.
e Supprimer des fonctionnalités équivalentes a celles d’un aspectual template. Ce qui revient
a supprimer un sous-modéle équivalent au modeéle spécifique du template.
Dans les sections suivantes, nous développons ces deux points.

3.4.1 Détection d’un aspectual template dans un modéle
La détection repose sur le test d’inclusion d’instances inférées & partir de 'univers des substitu-
tions possibles :

1. Tous les ensembles de substitutions de paramétres sont calculés (Vanwormhoudt et al.

[103]),

2. A partir de ceux-ci, toutes les instances du template avec le modéle sont générées en

correspondance,

3. Enfin, un test d’inclusion est effectué entre chacune des instances obtenues et le modéle.
Si ce dernier inclut 'une de ces instances, alors le modéle est un bound model.

Dans la figure 3.27, on souhaite déterminer si le modéle CarHiringSystem inclut les fonctionna-
lités du pattern Observer en mode push (ObserverPatternPush).

Ry —l
ObserverPatternPush | Subject | [observer : CarHiringSystem
Subject : _________ _! Agency Client
name : String name : String
Observer address : String birthday : Date
register(o : Observer) obs T capacity : int phone : String
unregister(o : Observer)| 0..* - 9bs_| address : String
notify() update(value : T) add(c : Car) 0.* X
delete(c : Car) location() : Agency
register(o : Client) findByKey(key : String) : Client
Modeéle spécifique| unregister(o : Client), update(value : int)
register(o : ?) notify() nbAllocation() : int
unregister(o : ?) obs findAll() : Client [0..*] total() : float
notify() ~o0.* findAll() : Car [0..%]
update(value : ?) ac | o to 0.
Car Allocation
number : String assignDate : Date
date : Date assign | dueDate : Date
constructor : String 0..*| return : Date
model : String
cost() : Float
transfer()
location() : Agency
findByKey(key : String) : Car
nbAssignment() : int
free(begin : Date, end : Date) : bool

FIGURE 3.27 — Fonctionnalités (modéle spécifique) de
ObserverPatternPush présentes dans CarHiringSystem

Selon les étapes présentées plus haut, la détection de ObserverPatternPush dans CarHiringSystem

est la suivante :

1. Calcul des substitutions : La figure 3.28 présente deux des ensembles de substitutions
calculés entre ObserverPatternPush et CarHiringSystem.
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—| me——————=—— 1
ObserverPatternPush . iri
Subject Observer| CarHiringSystem

|
I obs I
Subject == 0.’ =, Agency Client
Observer clients
wee O"* e
register(o : Observer) obs register(o : Client) update(value : int)
unregister(o : Observer) 0.." unregister(o : Client) e
notify() update(value : int) notify()
. to
A /i\ A ) S . ac | g * 0.*
' L _ssinstantiate>> _ 4 .
| I <Subject -> Agency, Car Allocation
| I , obs -> clients, —lassign
I I <<insta§tiate>> Observer -> Client> — 0.*
: S > G, — T~ |
I obs -> clients I
L _ Ofsener>Agenoy  _ scinstantiatex>  _ _ _ _ _ _ _|
<>

FI1GURE 3.28 — Calcul des substitutions entre ObserverPatternPush et CarHiringSystem

2. Génération d’instances : Pour chacun des ensembles de substitutions précédents, les ins-
tances de ObserverPatternPush sont générées. La figure 3.29 présente les instances pour
les substitutions précédentes.

Instance avec S Instance avec S’
ObservableAgencyCIientI ObservableClientAgency
Agency Client
Client Agency
register(o : Client) flients register(o : Agency) plients
unregister(o : Client)| 0..* unregister(o : Agency)| 0..*
notify() update(value : int)| | [|notify() update(value : int)

FIGURE 3.29 — Instances de ObserverPatternPush

3. Tests d’inclusion : Pour chacune des instances obtenues précédemment, un test d’inclusion
est effectué entre elle et CarHiringSystem. Comme présenté en figure 3.30, I'instance
calculée avec I’ensemble de substitutions S est incluse dans CarHiringSystem. L’ aspectual
template ObserverPatternPush est donc détecté au sein de CarHiringSystem.

CarHiringSystem

Agency Client

clients
O“*

Instance avec S

register(o : Client) update(value : int)

ObservableAgencyClient unregister(o : Client)
notify()
Agency ©
Client ___in_clyd_e_d__> alo. 0.x
register(o : Client) flients Car ) Allocation
unregister(o : Client)| 0..* .. |assign
notify() update(value : int) ven 0.*

FI1GURE 3.30 — ObservableAgencyClient inclus dans CarHiringSystem

L’opérateur getBoundSubstitutions, présenté dans la section 4.1, met en ceuvre cette détection
de template.
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3.4.2 Suppression d’un aspectual template présent dans un modéle

La suppression d'un template dans un modéle consiste en trois étapes :

1. Le calcul de l'instance du template présente dans le modéle pour une substitution valide.
Cette instance peut étre obtenue via la détection de template décrite en section précédente,

2. Le modéle spécifique ancré MSC dans l'instance est déterminé. Ce modéle MSC' est
utilisé afin de déterminer & quels éléments du modéle sont rattachées les fonctionnalités
du template,

3. Enfin, les fonctionnalités du template sont retirées du modéle en s’appuyant sur M SC.

Dans I'exemple de la figure 3.27, on souhaite remplacer la version push du pattern Observer par
sa version pull. Pour cette mise a jour, il est d’abord nécessaire de retirer la version push du
pattern présente dans CarHiringSystem. Ce retrait s’effectue selon les trois étapes citées plus
haut :

1. Calcul de linstance présente dans le modeéle : Via la détection de templates décrite pré-
cédemment, l'instance ObservableAgencyClient (cf. figure 3.30), présente dans CarHiring-
System, est calculée.

2. Calcul du modéle spécifique clos MSC' dans l'instance : Afin de retirer les fonctionnalités
apportées par un template, c’est-a-dire son modéle spécifique (cf. sous-section 3.1.2.1), il
est nécessaire de savoir comment ce modéle spécifique est lié au modéle. Au travers de
ces éléments, de fagon directe ou indirecte. Ces relations sont présentes dans 'instance du
template obtenue lors de I’étape précédente.

En figure 3.31, le modéle d’instance ObservableAgencyClient inclut le modéle spécifique
de ObserverPatternPush relié aux éléments actuels de CarHiringSystem. Par exemple,
register est relié a ’élément actuel Agency.

Modéle spécifique|

register(o : ?)
unregister(o : ?)
notify()

update(value : int)

Instance avec S

ObservabIeAgencyCIientl

Agency

register(o : Client)

clients|

Client

unregister(o : Client)

notify()

0.*

update(value : int)

ac 0.*

== —
ObserverPatternPush [ Subject | obs [Observer | CarHiringSystem
Subject I_ — _0; —— _! Agency Client
S clients

Observer - <<instantiate>> _ | . 0.* .
register(o : Observer) obs <Subject -> Agency, | |register(o : Client) update(value : int )
unregister(o : Observer) | 0..* obs -> clients unregister(o : Client .-
notify() update(value : int) Observer -> Client> notify()

ees ©

0.

Car

Allocation

assign

0.*

F1GURE 3.31 — Modéle spécifique de ObserverPatternPush 1ié aux éléments actuels
de CarHiringSystem dans ObservableAgencyClient

Pour connaitre ces contraintes structurelles entre éléments du modéle spécifique et élé-
ments actuels, les opérations de fermeture d’ensemble et d’extraction de modéles sont
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utilisées. Tout d’abord, la fermeture des éléments du modéle spécifique dans 'instance
est appliquée 3. On obtient ainsi ’ensemble des éléments du modéle spécifique munis des
éléments actuels auxquels ils sont reliés.

En figure 3.32, la fermeture de I’ensemble des éléments du modéle spécifique de Observer-
PatternPush ajoute a ’ensemble les éléments Agency et Client.

Ensemble des éléments du modéle Ensemble clos des éléments du modéle
spécifique de ObserverPatternPush spécifique dans ObservableAgencyClient
register(o : ?) register(o : Agency) Agency

unregister(o : ?) unregister(o : Client)
notify() notify() Client
update(value : int) update(value : int)

FIGURE 3.32 — Obtention de I’ensemble clos des éléments du modéle spécifique
de ObserverPatternPush dans ObservableAgencyClient

En effet, comme montré en figure 3.31, register, unregister, notify et update sont liés a ces
éléments dans ObservableAgencyClient.

Notez qu’il est bien nécessaire de faire la fermeture du spécifique dans l'instance et non
pas dans le modéle tout entier. En effet, c’est 'instance qui détermine 'ancrage des élé-
ments pour cette substitution (d’autres applications du méme template pourraient étre
concernées).

Ensuite, afin d’obtenir les contraintes structurelles entre ces éléments du modéle spécifique
et les éléments actuels, le sous-modéle de l'instance qui correspond & ’ensemble des élé-
ments du modéle spécifique clos est extrait a ’aide de 'opération d’extraction (cf. section
3.1.1.2). Ce sous-modele est le modeéle spécifique clos (M SC') recherché.

La figure 3.33 présente le résultat de I'extraction de ’exemple. Ce modéle spécifique clos
posséde les contraintes structurelles liant les éléments du modéle spécifique avec Agency
et Client.

MSC de ObservableAgencyClient

Agency
Client
register(o : Client)
unregister(o : Client)
notify() update(value : int)

FI1GURE 3.33 — Obtention du modéle spécifique clos
(M SC) dans ObservableAgencyClient

. Retrait des éléments spécifiques ancrés du modéle : En figure 3.34, 'ensemble des éléments

spécifiques du M SC de ObservableAgencyClient est retiré de CarHiringSystem, c’est-a-
dire tous les éléments du M SC, exceptés Agency et Client.

On observe que le M SC d’une instance permet donc de cibler la partie (sous-modéle) d’un
modeéle de laquelle doit étre retirée le modéle spécifique. Ceci est particuliérement utile
lorsque le modéle spécifique du méme template est présent dans différents sous-modéles
d’un modeéle et que seul le modeéle spécifique d’un des sous-modéles doit étre retiré (e.g.
lorsque le pattern Observer est présent a divers endroits d’un méme modéle).

L’opérateur correspondant & cette opération d’extraction est 'opérateur unbind, présenté dans

la section 4.1 du chapitre 4.

3. Ensemble de ces éléments augmenté des éléments dont ils dépendent dans l'instance et récursivement
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CarHiringSystem

* ! Ne faisant pas partie du modéle actuel
(Ici, Agency, clients et Client)

Agency Client
clients
. 0.* o CarHiringSystem
register(o : Client) update(value : int) .
unregister(o : Client s Ensemble des éléments non-actuels* Agency — Client
notify() du MSC de ObservableAgencyClient et e S
= to - Agency::register(o : Client) — e e
ac | g« 0.* Agency::unrggister(o : Client) ac I 0. tol 0.*
K Agency::notify() -
Car _ | Allocation Client::update(value : int) Car Allocation
assign assign
0.* 0.*

FIGURE 3.34 — Retrait des éléments du modéle spécifique de
ObserverPatternPush dans le modeéle CarHiringSystem

3.5 Applications de templates sur des hiérarchies de modéles

Les sections précédentes ont considéré des applications d’'un aspectual template sur un modéle.
Dans cette section, nous nous intéressons aux applications de tels templates sur des modéles
qui sont en relation d’inclusion et forment des hiérarchies de modéles. De telles hiérarchies sur-

viennent dans de nombreuses situations de modélisation. Nous nous intéressons aux situations

suivantes :

e Conception incrémentale :

un modeéle de systéme est construit par ajouts successifs de

fonctionnalités 4. Dans I'exemple de la figure 3.35, M a été enrichi avec des fonctionnalités,
produisant un surmodéle M’ de M. Le template AT qui est appliqué sur M, peut-il aussi

l'étre sur M'?

e Modélisation en équipe :

! <<appiy>> o
S

T
1 included
U

FI1GURE 3.35 — Conception incrémentale

les modeleurs partagent des modeéles et congoivent ensemble

un modeéle de systéme via l’application de templates. En figure 3.36, les modeéles M’ et
M" sous-modeéle de M, sont respectivement détenus par deux modeleurs. Un aspectual
template, appliqué sur M, peut-il aussi I’étre sur M’ et M"?

m

[m]

m

T
included!

— = = included :
[ar] =7 T
[

—
FEEEIEYE =
S

FIGURE 3.36 — Modélisation en équipe

4. La conception incrémentale est notamment décrite par Alam et al. [3]
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e Versioning : les étapes produisent des hiérarchies d’inclusion de variantes. Dans I’exemple
présenté en figure 3.37, les modéles M’ et M2 sont des versions alternatives® de M. Le
template AT, appliqué sur M selon .S, peut-il aussi ’étre sur ces variantes ? Lorsque AT
est appliqué sur cette hiérarchie de variantes, les modéles résultants de cette application
sont-ils liés les uns aux autres ?

] ] ]

- F S<apply>> -
S

N
included “\included | included

[m]

included

included

-
M" ,»~ included

FIGURE 3.37 — Hiérarchie de variantes

De fagon plus générale, cela souléve les problématiques suivantes :
- Sur quels modeéles d’une hiérarchie, une application de template reste valide (sous-section
3.5.1)7
- Comment se comportent les résultats vis-a-vis de l'inclusion (sous-section 3.5.2) ?

Les régles d’ingénierie répondant & ces problématiques sont présentées dans les sections suivantes.

3.5.1 Validité d’une application

Dans cette sous-section, nous étudions la validité de ’application d’'un aspectual template sur
une hiérarchie de modéles et nous en dérivons des régles d’ingénierie.

3.5.1.1 Validité de ’application d’un aspectual template sur un modéle

Un aspectual template peut étre appliqué sur un modéle, pour une substitution donnée lorsque
le modéle actuel est structurellement conforme au modéle paramétre. Dans ce qui suit, nous
représentons la validité de 'application d’un template sur un modéle a I’aide du symbole | — — >,
présenté en figure 3.38.

Un exemple est donné en figure 3.39. On souhaite appliquer 1’aspectual template ObserverPattern
sur AgencyClient.

Pour une substitution S donnée, ’aspectual template est applicable sur ce modéle puisque le
modéle paramétre et le modéle actuel sont structurellement conformes. Par exemple, I’élément
actuel capacity est substitué avec le paramétre value et ces deux éléments de modéles sont
respectivement reliés aux classes Agency et Subject.

5. A la maniére des branches dans les Systémes de Gestion de Versions (VC'S : Version Control Systems), tels
que [27, 87, 45|
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AT R . M
Modele parametre

| Modeéle actuel |
———=> |

parametre 1 -> actuel 1,
parametre 2 -> actuel 2,

parametre X -> actuel X>

F1GURE 3.38 — Validité de I'application d’un aspectual
template sur un modéle

Modéle Actuel

Agency Client
lients

capacity : int[  ~

Observer | | Subiect I - included
Pattern | || ubjec | AgencyClient

|

1

value: T 0.

| Agency Client
________ - S name : String name : String
I:I g% |___ ————— > address : String | . birthday : Date
0. <Subject -> Age_ncy, capacity : int cllents* phone : String
Observer -> Client, 0..

N address : String
value -> capacity,

obs -> clients,
T -> String>

F1GURE 3.39 — Validité de 'application d’ObserverPattern
sur AgencyClient

3.5.1.2 Validité d’une application et surmodéles

Considérons un aspectual template AT appliqué sur un modéle M selon un ensemble de substi-
tutions S. M est un sous-modéle du modele M’. On cherche a savoir si AT est applicable sur
M’ selon S en étudiant la relation d’inclusion entre le modeéle actuel et M’. Cette situation est
représentée en figure 3.40.

i N w]

AT
]
A~

—=
| Modele |
~

|

]

F5=>|| At |

” i included

N R

S N
~\

FIGURE 3.40 — M inclus dans M’

Le modele actuel étant inclus dans M, lui-méme inclus dans M’, on peut en déduire que le
modele actuel est inclus dans M’ et donc que 'application de AT est valide selon S sur M’,
comme présenté en figure 3.41.

Cette régle est mise en ceuvre dans I'exemple de la figure 3.42. On souhaite ajouter des fonc-
tionnalités d’observation entre une agence et ses clients. Pour cela, le template représentant le
pattern observateur est utilisé et appliqué sur le modeéle AgencyClient.

CarAgencyClient est un surmodeéle de AgencyClient et résulte de la fusion (“merge” du standard
UML) de AgencyClient et CarAgency. CarAgencyClient inclus donc AgencyClient et le modéle
actuel structurellement conforme au modéle paramétre de ObserverPattern.
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AT | M ATl | M
[ | P |
Fs—> Fs—>
T T
i included j A\ i included
M| W So M|\
MERENN

FIGURE 3.41 — AT applicable au surmodéle M’

CarAgency
Observer i_ - 1 Car Agency
Pattern Subject I
I| 1 obs Dbserver | number : String name : String
| value : T [ | date : Date ac address : String
| 1 s AgencyClient constructor : String 0 capacity : int
________ - model : Strin -
—_ _<_<a£pl_y>i —_ _> 9 add(c : Car)
0. <Subject -> Agency, 0.* transfer() delete(c : Car)
Observer -> Client, /'\ /‘\
value -> capacity, <<merge>> I
A\ obs -> clients, CarA Client | <<merge>>
\\ T->int> arAgencyClien |
\\ ~ Car Agency Client
S
\\ number : String name : String name : String
\\ date : Date address : String| . birthday : Date
N . atringl-2S PP clients T Qi
constructor : String 0.+ capacity : int -1 phone : String
model : String . 0.. address : String
add(c : Car)
transfer() delete(c : Car)

FIGURE 3.42 — ObserverPattern applicable sur le surmodéle CarAgencyClient

Ainsi, ObserverPattern peut aussi étre appliqué sur CarAgencyClient selon S, afin d’ajouter &
ce modéle les fonctionnalités d’observation entre une agence et ses clients, tout en prenant en
compte les éléments apportés par la fusion.

3.5.1.3 Validité d’une application et sous-modéles

Considérons un aspectual template AT, appliqué sur un modéle M selon un ensemble de substi-
tutions S, tel quexposé en figure 3.43. M posseéde un sous-modele M’. On cherche a déterminer
si AT est applicable sur M’ selon S, en considérant la relation d’inclusion entre le modéle actuel
et M.

m
P4

-~ S
\< included
] [

PEp— I_Illl;ﬁ,'_le-i
F5=>| i Actuel |

FIGURE 3.43 — M’ sous-modéle de M

Afin que AT soit applicable, la régle est que le modeéle actuel doit étre inclus dans M’. De cette
fagon, on garantit que M’ dispose de la structure requise pour I'application de AT (conformité
structurelle). Ceci est présenté en figure 3.44.

Il est important de noter que le modéle actuel est ainsi le plus petit sous-modéle de M pour
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w] m]
[ Modéle | 7 | [Modéte’)
| Actuel 1 PR | Actuel 1
gl s =
included | — \g included]
——— | ——— |
AT ' wl ATl w]
— | ——— — | _——
= | Modele-i - | Modéle |
l_ S _> | Actuel 1 |— S —> | Actuel 1

FIGURE 3.44 — AT applicable sur le sous-modéle M’

lequel ’application de AT est valide.
La validité de I'application sur un sous-modeéle est illustré avec I'exemple de la figure 3.45. Le
template ObserverPattern est appliqué selon S sur CarAgencyClient. On porte notre attention

sur la partie concernant 1’observation de 1’agence par ses clients. AgencyClient est donc extrait
de CarAgencyCLient.

AgencyClient

Agency Client
Modeéle Actuel
name : String name : String
—~7 ||address : String| . birthday : Date ||included || Agency Client
S - - capacity : int cllents* phone : String | [<~———— —clients
- 0" address : String capacity : int| g«
r
T T
——— e - | included ! included
observer| | Subject | CarAs Cliont i
Patern | I/ T oo 7 | obs Pbserver | arAgencyClien v/
i value : T[4
| 0. ll S Car Agency Client
—_saeply> —>| | number : String name : String name : String
|:| g_’g <Subject -> Agency, date : Date ac address : String i birthday : Date
0.. Observer -> Client, constructor : String 0.+ capacity : int c lerE)ts* phone : String
value -> capacity, model : String - dd(c : Car) | address : String
obs -> clients, addfc - Lar
T>int> transfer() delete(c : Car)

FIGURE 3.45 — ObserverPattern applicable selon S

sur le sous-modeéle AgencyClient

Puisque AgencyClient inclut le modéle actuel, ObserverPattern peut étre appliqué selon S sur
ce sous-modéle de CarAgencyCLient.

3.5.1.4 Synthése : Validité d’une application sur une hiérarchie de modéles

En section précédente, nous avons vu qu’un aspectual template est applicable sur un surmodéle
M’ de M selon un ensemble de substitutions S donné. De facon plus générale, un aspectual
template est applicable selon S sur toutes les hiérarchies de modéles constituées des surmodéles
de M. Cette généralisation est liée au fait que tous les surmodéles incluent, par transitivité, le
modéle actuel.

Concernant les sous-modeéles, il est possible de tenir un raisonnement similaire. Lorsque
I’application d’un aspectual template sur un modéle est valide selon S, le template est aussi
applicable selon cette substitution sur I’ensemble des sous-modéles incluant le modéle actuel.
Pour résumer, un aspectual template AT appliqué selon un ensemble S sur un modéle M est
toujours applicable selon S sur une hiérarchie constituée des surmodéles du modéle actuel de
M. Cette régle est synthétisée en figure 3.46.
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Modele
Actuel

AT [ M AT

|
e — | |Modéle1 j e — IMd,Iﬂ
— | — — — 3 | Modéle
5> Actuel F=57 | Acwe

Hiérarchie
de

FIGURE 3.46 — AT applicable selon S sur toute hiérarchie
de surmodéles du modéle actuel

Cette régle est illustrée par 'exemple de la figure 3.47.

On souhaite intégrer des fonctionnalités d’observation entre une agence et ses clients a Que-
ryableCarAgencyClient. Le template ObserverPattern est donc appliqué selon S sur celui-ci. Un
second modeleur souhaite travailler sur ces fonctionnalités mais sans celles concernant le requé-
tage. Il extrait donc CarAgencyClient de QueryableCarAgencyClient. Avec la régle de la validité
de I'application d’un aspectual template sur des sous-modéles, il peut appliquer ObserverPattern.
Deux autres modeleurs s’intéressent respectivement aux parties concernant (1) I’agence et ses
clients et (2) 'agence et les voitures gérées. Les modeéles correspondant, AgencyClient et CarA-
gency, sont donc extraits de CarAgencyClient. Avec la régle de la validité de 'application d’un
aspectual template sur une hiérarchie de sous-modéles, le modeleur ayant extrait AgencyClient
peut intégrer les fonctionnalités du template, alors que celui ayant extrait CarAgency ne peut
pas appliquer ObserverPattern selon la substitution. En effet, bien que les deux sous-modéles de
CarAgencyClient aient des concepts en commun, CarAgency n’inclut pas le modéle actuel.
Enfin, un modeleur débute la conception du systéme de facturation de I’agence et modélise Agen-
cyReceipt, dans la partie droite de la figure 3.47, sans considérer les véhicules. Puisque ce modéle
est surmodéle du modeéle actuel, ObserverPattern peut étre appliqué sur AgencyReceipt, bien
qu’il n’existe aucune relation d’inclusion entre ce modéle et QueryableCarAgencyClient.

3.5.1.5 Validité de P’application de plusieurs templates sur un modéle

Aprés avoir étudié la validité de 'application d’un template sur un modéle, nous terminons par
I’étude de validité de I'application de plusieurs templates.

Considérons un template AT applicable sur un modéle M selon une substitution S. D’aprés la
régle d’applicabilité sur des surmodéles, AT est également applicable selon S sur toute application
de template (AT" selon S’) sur M. Ceci s’explique par le fait que le résultat d’une application
de template sur M est un surmodéle de M. Cette situation est présentée en figure 3.48.

Tel que présenté en figure 3.49, deux séquences d’applications sont alors possibles.

De plus, puisque les substitutions S et S’ portent uniquement sur le modele M, la propriété 1
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Modéle Actuel
included Agency — Client included
[ ittt bbbt bt bty o jclients|7 mEEE 1
! capacity : int g« i
1
1 1
| [ Carhgeney | |
1 CarAgency :
AgencyClient | 1
v Car Agency |
Agency Client ber - St St !
number : String name : String \
F———————— e —— | name : String name : String date : Date ac | @ddress : String| | |
| S address : String | . birthday : Date constructor : String 0~ capacity : int !
capacity : int [ Sl€NtS | o one - Strin model : String v |
7 P g . 1
| 0.. address : String add(c : Car) |
| transfer() delete(c : Car) !
1
: | included L uded i
{include 1
4\L‘ 1
: CarAgencyClient \:/ !
1
: Car Agency Client i
| number : String name : String name : String i
| |——————— > date : Date ac addres_s : S_tring . birthday : Date 1
I I S constructor : Stringl>=.~| capacity : int cher})ts* phone : String !
model : String - | address : String !
| | add(c : Car) i
| | transfer() delete(c : Car) |
1
JI_ JI_ i included !
1
—— i — 1
Observer | | Sublect -i QueryableCarAgencyClient | AgencyReceipt Vi
Patem ||| ¢ e bs Pbserver |
H obs
I value : T [%0° | Car Agency Agency
| e— — S number : String name : String name : String
<<apply>> date : Date ac address : String address : String
|:| g__g T TT T T T > constructor : String + | capacity : int capacity : int
0. <Subject > Agency, || mogel : Sting 0-- o
server -> Client, add(c : Car, clients|, «
T value -> capacity, transfer() delete(c : Car) 0..
| obs -> clients, location() : Agency findAll() : Car[0..*] Client
| T ->int> findByKey(key : String) : Car "
| clients|g name : String
| Client agency phone : String
: name : String pays| 0.*
birthday : Date —
: phone : String Receipt
dd : Stri
| address - otring 0..*|address : String
date : Date
L___________________S ________________ > montant : Float

FIGURE 3.47 — ObserverPattern applicable selon S sur AgencyClient, CarAgencyClient et
AgencyReceipt

AT'

m

m

—

FIGURE 3.48 — Applicabilité et enchainement d’applications

de Muller [73] permet de déduire que les résultats de :

e lapplication de AT selon S sur le résultat de AT’ selon S’ sur M,
e lapplication de AT” selon S’ sur le résultat de AT selon S sur M

sont symétriquement les mémes.

On observe ceci dans I'exemple de la figure 3.50. On souhaite ajouter au modéle CarClientA-
gency des fonctionnalités de requétage entre une agence et les voitures gérées par cette derniére
et des fonctionnalités d’observation entre une agence et les clients auxquels les voitures sont
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R
AT' m
o [P |

| <<apply> >
<2 2 ) S — >

ou

]
| [T [ar]l ] w]

| <<apply>
<oz =>

FIGURE 3.49 — Méme modéle résultat R quel que soit
l'ordre d’applications (Muller [73])

louées. Pour cela, on utilise les templates QueryingPattern et ObserverPattern. ObserverPattern
est appliqué sur le résultat de 'application de QueryingPattern, résultant ainsi sur le modéle
QueryableCarObservable Agency.

e —————— |
Il Location Resource || CarClientAgency
QueryingPattern | - at | ' -
]| name : String [~ key : String I s Car Agency cli | Client
Resource === - <<appll>> _ number : String name : String 0..
key : String Location <Location -> Agency, - || date : Date ac | address : String
name -> name, constructor : String + | capacity : int
location() : Location at_| name : String at -> ac, model : String 0.
findByKey(key : String) : [y 4 » Resource -> Car, add(c : Car)
Resource findAll() : Resourcel0..*] key -> number> transfer() delete(c : Car)
: included
m' i—s . b | QueryableCarAgency | \/
ubject |y, [Observer |
| | Car Agency cli | Client
Subject | 0. 1 - - 0.*
— T ———— s number : String name : String
value : int Observer <<apply>> date : Date ac | address : String
- K obs —|—————=——— > constructor : String + | capacity : int
register(o : Observer) <Subject -> Agency, model : String 0..
unregister(o : Observer) | 0..* obs -> cli, . add(c : Car)
notify() update() Observer -> Client> transfer() delete(c : Car)
location() : Agency findAll() : Car[0..*]
findByKey(key : String) : Car
| included
QuewableCarObservabIeAgency| \/
Car Agency cli | Client
r
number : String name : String 0. update()
date : Date ac |address : String
constructor : String 0.~ capacity : int
model : String -
add(c : Car)
transfer() delete(c : Car)
location() : Agency findAll() : Car[0..*]
findByKey(key : String) : Car register(o : Client)
unregister(o : Client)
notify()

FIGURE 3.50 — Premiére séquence d’applications
possible de ObserverPattern et QueryingPattern

L’exemple de la figure 3.51 présente la seconde séquence d’applications possible, menant au méme
modéle résultat QueryableCarObservableAgency.
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—— = | ﬁ
CarClientAgenc
ObserverPattem : Subject [o,s [Observer| | gency
| . )
Subject | — &'_ — Car Agency c(:)h . Client
value : int s’ number : String name : String "
: Observer <<apply>> date : Date ac | address : String
register(o : Observer) obs <Subject -> Agency, constructor‘: String 0+ capacity : int
unregister(o : Observer) | 0..* obs -> cli model : String -
notify() update() Ob S CI" S add(c : Car)
server -> Client transfer() delete(c : Car)
[ o — — — I : included
Ob bleCarA
Il Location Resource || sefvapet-arfgency I V
QueryingPattern | at I : -
]| name : String [ 4| key : String s Car Agency cli_| Client
Resource L | o s 0..*
——————————— - <<apply>> > number : String name : String update()
key : String Location <Location -> Agency, date : Date ) ac addre§s : String
name -> name, constructor : String ~ | capacity : int
location() : Location at_| name : String at -> ac model : String 0..
findByKey(key : String) : [0 Resource -> Car, add(c : Car)
Resource | findAll() : Resource[0..*] Key > b >’ transfer() delete(c : Car)
€y -> number location() : Agency register(o : Client)
unregister(o : Client)
notify()
: included

QueryabIeCarObsen/abIeAgencyl \I/

Car Agency cli_| Client
*
number : String name : String 0. update()
date : Date ac | address : String
constructor : String 0.~ capacity : int
model : String "
add(c : Car)
transfer() delete(c : Car)
location() : Agency findAll() : Car[0..*]
findByKey(key : String) : Car register(o : Client)
unregister(o : Client)
notify()

FIGURE 3.51 — Seconde séquence d’applications
possible de ObserverPattern et QueryingPattern

3.5.2 Applications d’un aspectual template sur une hiérarchie : Inclusion
entre résultats

Dans la section précédente, nous avons vu ’application d’un aspectual template sur une hiérarchie
de modéles. Dans cette section, nous nous intéressons en particulier aux relations entre les modéles
résultant de cette application. De telles relations permettent de continuer & tirer profit des régles
d’applicabilité pour les hiérarchies formées par les modéles résultats. On peut notamment citer
le cas intéressant de 1'application de plusieurs templates a une hiérarchie de départ. A chaque
application de template, les templates restent applicables sur la hiérarchie de modéles résultats.
Nous considérons deux cas principaux d’applications, comme illustré par la figure 3.52 :

a) les applications identiques d’un aspectual template AT sur une hiérarchie de modéles
(M et M), c’est-a~dire lorsque les ensembles de substitutions S et S’ sont identiques
(sous-section 3.5.2.1),

b) des applications différentes du template, i.e. S différent de S” (sous-section 3.5.2.2).

Rappelons que nous étudions ici uniquement ’application totale de template et donc que S et
S’ sont égaux en paramétres formels.

3.5.2.1 Applications identiques (S = 5’)

Ce cas est présenté en figure 3.52(a). Dans cette situation, un aspectual template AT est appliqué
sur un modéle M avec un ensemble de substitutions S et est aussi appliqué sur un surmodéle
M’ avec un ensemble de substitutions S’ identique a S.

On cherche & déterminer si le résultat de la premiére application est inclus dans celui de la se-
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ChaI: g

Sapply>2>
=

a)s=s'

i
i included i
1
[w] v/

b) S =S’

- ——

ER

— <<apply>>__ >
s' =

FIGURE 3.52 — Etude de la relation entre R et R’ via des
applications (a) identiques (S = S5’) et (b) différentes (S # S’)

conde. Afin d’y répondre, nous pouvons appliquer le raisonnement qui suit.

Pour rappel (cf. section 3.3), le modéle résultat (ou bound model) R de 'application d’un aspec-
tual template AT sur un modéle M selon S est la fusion de l'instance I de AT avec M (cf. figure
3.53).

==
R
arl | | o B |
__F<_'|> included _| |
a_pSp_>_> nouded | merge (1, M)l|
o ———

included

FIGURE 3.53 — Le contexte M et 'instance [
sont inclus dans le résultat R

Comme illustré en figure 3.54, I'aspectual template AT est appliqué a l'identique sur M et M’
(a)). Cela entraine la fusion de M et M’ avec la méme instance effectuant les mémes enrichisse-
ments dans R et R’ (b)). M étant inclus dans M’ (¢)), alors R est inclus dans R'.

AT r___l m F| b) F|

L—— _!a) T T T

i |
Fiapsp_Wf > K Ec_llid_e_d> : merge (1, M))|
L — 1

T
|
|
=g C) !included
s=s )I p——
|
|

included

a) m \V4 i_ ————— |
I—— _«_apsﬂ,'yf > _"lc_lu_dff> |merge (1, M’ )
L — ——— 1

FIGURE 3.54 — R inclus dans R’ pour S = 5’

L’exemple de la figure 3.55 montre I'inclusion du modéle d’instance dans les résultats ainsi que
I'inclusion entre ces derniers.

Dans cet exemple, on applique 'aspectual template pour injecter les mémes fonctionnalités. On
observe alors une relation d’inclusion entre les résultats.
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[ instance |
Car Agency
_____ ac
r R | number : String D..* | name : String
esource | |
X | . location() : Agency findAll() : Car[0..*]
QueryingPattern i key : String | Modele Actuel findByKey(key : String)
Resource | atlo--* : Car Agency Car
- I —1 ¢ -
key : String | Location : number : String p..* |name : String Modéle résultat included
location() : Location | name : String || QueryableCarTransfer,
findByKey(key : String) : || | included c A
_———a =
Resource CarTransfer ar gency
0.. Locati number : String name : String
ocation Car Agency date : Date address : String
at name : String number : String name : String constructor : String capacity : int
dat 'D-t ac | addr § . Strin included || model : String
findAll() : Resource[0..*] awe - vate - 1 8c jaddress: siing ..* |add(c: Car)
constructor_. String |y « | capacity : int transfer() delete(c : Car)
IT <<apply>> model : String add(c : Car) location() : Agency findAll() : Carf0.."
: laoatﬁn-%fga\c_? transfer() delete(c : Car) ﬁndByKey(kéeayr. String) :
| name -> name,
| at -> ac, included Modéle résultat included
| ’T(Z?({irii;:bg?; ' |CarEquipmentTransfer| QueryabIeCarEquipmentTransferI
|
| Car Agency Car
| number : String name : String number : String Agency
| date : Date ac_| address : String date : Date
| constructor : String |y « | capacity : int constructor : String name : String
| model : String " 3d(c - Can included || model : String ac | address : String
add(c: Lar, capacity : int
: <<apply>> transfer() delete(c : Car) transfer() 0..* pacty
i Ag—en;% location() : Agency add(c : Car)
name -> name 0.* eqa findByKey(key : String) : delete(c : Car)
at-> ac, ' - Car findAll() : Car{0..*]
Resource -> Car, Equipment . |eqa
key -> number> eqld : String 0..
Equipment
eqld : String

FIGURE 3.55 — QueryableCarTransfer inclus dans QueryableCarEquipment Transfer

3.5.2.2 Applications différentes (S # 5’)

Dans cette section, nous étudions le second cas concernant ’application de AT sur M et M’,
avec des ensembles de substitutions S et S’ différents.

Lorsque AT est appliqué sur M et M’ selon S et S’ 'impact du tissage des éléments spécifiques au
travers de ces substitutions peut étre différent. La relation d’inclusion entre les modéles résultats
dépend de cet impact.

Nous calculons cet impact en calculant la fermeture des ingrédients spécifiques dans chaque
instance. Puis, nous extrayons le modéle correspondant. Si cet impact est identique, on peut en
déduire une inclusion des modéles résultats.

Dans 'exemple de la figure 3.56, on travaille sur le sous-modéle CarTrading qui concerne la
maniére dont les voitures d’une agence sont commercialisées.

Les voitures étant louées par I'agence aux clients, on applique le template Allocation sur Car-
Trading. Quant a la location d’équipements, celle-ci est représentée dans le modéle CarEquip-
mentTrading. Ces équipements étant loués aux clients, on applique donc le méme template sur
le modeéle CarEquipmentTrading, avec un ensemble de substitutions différent de I’application
précédente.

Les modéles résultats, présentés dans la partie droite de la figure 3.57, sont liés entre eux par une
relation d’inclusion. Dans cette figure, les instances sont calculées selon S et S’. L’ensemble des
éléments du modéle spécifique est relié aux mémes éléments actuels dans ces instances, comme
on peut le voir dans le modéle spécifique clos, en bas de la figure. Par exemple, ’élément nbAl-



90 Chapitre 3. Proposition

Modele Actuel CarTrading

Car | _included _~ Car Agency
ct | Trade [ tg | Client
number : String 0.+ 0.% number : String ac | name : String
- b date : Date D..* | address : String
= e e o o o o o 3 constructor : String
| Product assign |Allocation || model : String
: * | 1 ot 10..*
- || code : String L _ <<apply>>
Allocation to IO--* | <Allocation -> Trade,> Trade trd | Client
| Client to -> trd, 0.9
Product I : Client -> Client,
code : String L s ——= Product -> Car,
ssign i :
0 Allocation code -> number, included
. assign -> ct> . .
X - CarEquipmentTrading
Client assignDate : Date
o dueDate : Date Car Agenc
id : String to |return: Date gency
nbAllocation() : int [0.* - number : String [ 8¢ _| name : String
’ cost() : float date : Date D.." | address : String
included /:\ I constru_ctorl: String capacity : int
i | model : String -
Modéle Spécifique| | | add(r : Equipment)
| ot [0..% delete(r : Equipment)
assignDate : Date 2 N
dueDate : Date !_ e =<apply>> _ N Trade No.>
: ion - eqt .
retumn : Date <A"°°;";"_’: ; ;’Tr ade, || 4 Trans : String —0?* Equipment
cost() : float Client -> Client, trd IO R eqld : String
Product -> Equipment, -
id : String code -> eqld, Client transfer(s : Agency)|
nbAllocation() : int assign -> eqt>

FIGURE 3.56 — S'NS # 0

location, du modéle spécifique, est relié a I’élément actuel Client.

On observe ainsi que méme lorsque les instances ne sont pas liées entre elles par une relation
d’inclusion, les modéles résultats peuvent I’étre si les modeéles spécifiques clos dans les instances
le sont.

Lorsque les éléments du modéle spécifique clos dans les instances sont différents, cela signifie
que les éléments du modéle spécifique sont liés a des éléments du modéle actuel différents. Les
modeéles résultats possédent alors des contraintes structurelles que lautre n’a pas (celles liant
les éléments du modéle spécifique a ceux du modéle actuel). Ainsi, il ne peut y avoir de relation
d’inclusion entre les modéles résultats.

L’exemple en figure 3.59 présente une telle situation avec I'application de QueryingPattern sur
les modéles AgencyClient et AgencyClientCar. La premiére application porte sur I'agence et
les clients, alors que la seconde concerne l’agence et les voitures louées. Respectivement aux
applications, les modeéles spécifiques sont liés & Client et Agency et & Car et Agency. Ceci
conduit donc & des enrichissements différents des contextes, c¢’est-a-dire des modéles spécifiques
clos, dans les instances qui ne sont pas liés. Ainsi, aucune relation d’inclusion n’existe entre les
modéles résultats.

Ceci est utile afin de déterminer des relations entre les modéles résultats. La figure 3.58 présente
schématiquement ceci.

Un modeleur applique un template AT une premiére fois sur un modéle M, produisant le modéle
R. Un second modeleur applique un autre template AT’ sur M, résultant en R’. Le premier
modeleur doit ajouter des fonctionnalités de AT sur des éléments apportés par AT’ et applique
donc AT sur R, produisant R”. Avec la régle définie plus haut, on sait déterminer a priori,
c’est-a-dire avant de produire R”, I'impact des applications S1 et S3. Ici, elles ont toutes deux
le méme impact sur M et R’ et on peut donc déduire que le modéle résultat de S1, R, est inclus
dans R”. En considérant ceci, I'application S1 peut étre ignorée, réduisant ainsi le nombre des
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Résultat avec S

Modeéle Spécifique CarAllocation |
assignDate : Date Car
id : String dueDate : Date
y : . Stril ac
nbAllocation() : int return : Date numb_er : String Agency
date : Date 0..*
cost() : float constructor : String name : String
model : String address : String
Instance avec S ot [0
Instance i
Trade Client
Car trd 1= - st
assignDate : Date [ 0..* 19+ 5tring
number : String ot dueDate : Date nbAllocation() : int
o Trade return : Date
Client assignDate : Date Lcost() : float | |
e dueDate : Date 1
id : String trd return : Date :
. . I
nbAllocation() : int |0..* cost() : float | included
|
Instance avec S ' Résultatavec S* \/

Instance ' CarEquipmentAllocation |
Equipment Car Agency
eqld : String number : String ai name : String
eqt date : Date - | address : String
0.* Trade constructor : String capacity : int
i : . model : Strin
Client Zs&gntDat%. tDate 9 add(r : Equipment)
id : Stri uebate : Date 0.* delete(r : Equipment
id : String g | retum’: Date ct (r: Equipment)
i . * Trade in
nbAllocation() : int |0.. cost() : float ot 0.*
idTrans : Sting | —5— Equipment
Modeéle Spécifique clos assignDate : Date - e
dans Instance et Instance * dueDate : Date eqld : String
return : Date .
Client Trade transfer(s : Stock)
cost() : float K
id : String assignDate : Date Client
- - dueDate : Date trd o
nbAllocation() : int return : Date o id : String
cost() : float nbAllocation() : int

FIGURE 3.57 — Instanciations de Allocation et fermeture
des ¢éléments du modéle spécifique

applications a effectuer afin d’obtenir R”. L’effort nécessaire a la conception incrémentale d’un
systéme est ainsi diminué, comme représenté dans la partie droite de la figure 3.58.

La figure 3.60 illustre un exemple concret avec les templates Allocation et EquipmentManagement.
Cet exemple reprend celui de la figure 3.56, a la différence que la partie concernant ’équipement
est ajoutée par le template EquipmentManagement. On détermine, avec la régle présentée plus
haut, que 'application S1 de Allocation sur M est superflue, puisque les applications S1 et S3
ont le méme impact sur M et R’ (les éléments impactés par S1 et S3 sont en gras dans les
modeles résultats R et R”). Ainsi, afin d’obtenir R”, seule lapplication de Allocation sur R’
avec S3 est nécessaire.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le coeur de nos propositions. Dans un premier temps,
nous avons présenté 'IDMBT, en exploitant ses deux sous-espaces de conception (conception de
templates et conception de systémes), ses activités de modélisation et acteurs associés. Par la
suite, nous nous sommes concentré sur plusieurs opérations. Premiérement, nous avons étudié
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1 1 1
AT ——> M [€——AT' AT M K&—— AT’
S1 s2 <52
| // \\ | :
\ l}
2| ; 2|
I_~ = I__
S3> R R 53> R
AY 7 T
\ / I
\Y /,
R R"

FIGURE 3.58 — Simplification de conception incrémentale

I'instanciation d’aspectual templates, obtenue par isolation du contexte dans le binding. Cette
instanciation se positionne sur des activités de construction de modéles. Ensuite, nous avons
examiné la détection d’instanciation de templates qui s’avére utile pour la compréhension de
modéles et les besoins de tracabilité. Puis, nous avons répondu & des besoins d’évolution guidée
par les templates, en étudiant le retrait d’instances présentes dans les modéles. Une derniére
partie a été consacrée & 'application de templates dans le cadre des hiérarchies de modéles. Ceci
a conduit & examiner D'applicabilité d’un template sur un sous-modéle, un surmodéle et, plus
généralement, une hiérarchie dans son ensemble selon un ensemble de substitutions. Le résultat
est un ensemble de régles de validité d’applications pouvant étre employées afin d’élaborer des
outils manipulant des hiérarchies dans des contextes comme le versionnement, la conception in-
crémentale et la modélisation en équipe. Nous avons aussi étudié les relations entre les modéles
résultants des applications d’un template sur une hiérarchie de modéles. A partir de cette étude,
nous avons spécifié une régle définissant 'impact des applications sur une hiérarchie lorsque les
substitutions sont différentes. Cette régle est utile dans le cadre de la conception incrémentale et
en équipe d’un modéle de systéme, afin de réduire ’effort de modélisation.

Dans le chapitre suivant, nous mettons en pratique ces résultats au travers d’opérateurs, implé-
mentés dans un atelier de modélisation, puis nous expérimentons et évaluons leur utilisation au
travers d’un cas concret d’application & une architecture de services web.
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included |
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date : Date address : String included
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F1GURE 3.60 — Conception incrémentale - Exemple



CHAPITRE 4

Mise en ceuvre

Ans le chapitre précédent, 'approche présentée permet de construire des modéles via la
D (ré)utilisation de modeéles et de modeéles génériques que sont les templates, au-travers de
différentes activités. Les hiérarchies de modéles ont été considérées et leur étude avec les ap-
plications de templates ont permis de dégager des régles d’ingénierie (validité d’applications et
relations entre modéles résultats).

Selon ces régles et activités citées plus haut, nous avons défini plusieurs opérateurs de modéles
et templates que nous présentons dans la section 4.1. Pour chaque opérateur, nous présentons
son objectif, sa formulation, sa définition sous la forme d’un algorithme, montrant les relations
entre les opérateurs ainsi que sa représentation graphique.

En section 4.2, nous présentons un atelier de modélisation utilisant deux moteurs, permettant
de manipuler respectivement des aspectual templates et sous-modéles et dans lesquels ont été
implémentés les opérateurs précédents. Une application de serveur REST d’informations sera
présentée au chapitre 5.

4.1 Opérateurs

Dans cette section, nous présentons un jeu d’opérateurs mettant en ceuvre 'IDMBT, proposée
en section 3.2. Ces opérateurs en utilisent d’autres qui agissent sur les modéles, notamment le
modéle core d’un template et ses sous-modéles paramétre et spécifique. Les sous-sections suivantes
présentent respectivement la notation utilisée pour formuler ces opérateurs (sous-section 4.1.1),
les opérateurs de modeles (sous-section 4.1.2) et les opérateurs de templates (sous-section 4.1.3).

4.1.1 Notation et types
4.1.1.1 Notation

Pour tout type 7', on note :

- &(T), son extension, c’est a dire I’ensemble de ses valeurs possibles,

- x : T, une valeur quelconque de T, soit x € &(T),

-z : T*, n (quelconque) valeurs de T, soit z € &(T*) = 2¢6(T). Cette notation permet de
désigner n’importe quelle collection de valeurs de T, comme en UML (un tableau, une
liste, ...),

-z :T x T, un couple d’éléments de T', soit © € &(T') x &(T). Cette notation permettra
notamment de désigner une substitution unitaire spécifié dans un binding de template. On
notera first(x) le premier élément du couple et second(z) son second élément.

- Et par extension :

« x: (T x T)*, un ensemble de couples de T soit z € &((T x T)*) = 26(M*4(T) Cette
notation permettra notamment de désigner un ensemble de substitutions spécifié par
un binding de template,
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* firsts(z), les premiers éléments des couples de x
{y:T |3z € x avecy = first(z)}),

* seconds(x), les seconds éléments des couples de x
({y: T |3z € x avec y = second(z)}).

4.1.1.2 Types et opérations primitives

Pour formuler les opérateurs, nous utilisons les types suivants :

Model Element Eléments de modéle, typiquement la métaclasse Element racine du métamodéle

UML.

Model
Un modele m : Model est vu comme un graphe orienté (V, A) ot :
- V (vertices) C &(Model Element) : les Model Element du modeéle que I'on peut obtenir
par 'opérateur :
model Elements(Model) : Model Element*
- A(arrows) CV x V : les contraintes de dépendance structurelle entre ses Model Element
que ’on peut obtenir par I'opérateur :
modelConstraints(Model) : (Model Element x Model Element)*
avec : modelConstraints(m) C model Elements(m) x model Elements(m).

Template Templates de modeéles dans leur forme la plus générale, telle que spécifiée par UML.
Un template t peut étre représenté par un couple (core, parameters) ou :
- core : Model est le modéle offert par le template, que 'on peut obtenir par 'opérateur :
core(Template) : Model
- parameters : Model Element® est l'ensemble des ModelElement de core(t) exposés
comme paramétres, que l'on peut obtenir par I'opérateur :
parameters(Template) : Model Element*
avec : parameters(t) C model Elements(core(t))

AT Aspectual Templates.
Pour rappel (cf. section 3.1.2) les aspectual templates sont des Template garantissant la propriété
que leurs paramétres forment un modéle, plus précisément un sous-modéle bien formé de leur
core. Un aspectual template at peut donc étre représenté par un couple (core, parameter Model)
ou :
- core : Model est le modéle offert par le template que ’on peut obtenir par 'opération :
core(AT) : Model
comme pour tout Template
- parameter Model : Model est le sous-modéle de core(at) exposé comme paramétre, que
I’on peut obtenir par 'opérateur :
parameter Model(AT') : Model
avec : parameter Model(at) sous-modéle bien formé de core(at).
Par complément au parameter Model de at, on considére son speci ficModel : Model qui
est le sous-modéle de core(at) non-exposé comme parameétre et que I’on peut obtenir par
I’extraction des éléments non-paramétres dans at :
* specificElements : Model Element*
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avec : speci ficElements sous-ensemble de model Elements(core(at)).
I est deéfini a laide des core(AT), parameter Model(AT) et
model Elements(M odel) :
specificElements = modelElements(core(at)) \ modelElements(parameterModel(at)).
* specificModel : Model
avec : specificModel sous-modéle de core(at).
I1 est défini & 'aide des opérateurs core(AT') et extract(Model, Model Element™) (cf.
section 3.1.1) :
specificModel=extract(core(at),specificElements)

opérateurs

4.1.2 Opérateurs de modéles

Pour chacun des exemples illustrant les opérateurs présentés, les modéles CarHiringSystem et
AgencyClient de la figure 4.1 seront utilisés.

CarHiringSystem AgencyClient

Car

Agency

number : String
date : Date

name : String
address : String

Client

Agency

Client

name : String
phone : String

name : String
address : String

clients

name : String
phone : String

ac i .
constructor : String - clients address : String 0.."| address : String
model : String | » | 2dd(c: Car) 0.
| delete(c : Car)
transfer()
FIGURE 4.1 — AgencyClient et CarHiringSystem
CarHiringSystem :

model Elements(Car HiringSystem) = {Car, Number, date, constructor, model, trans fer,
Agency, name, address, clients, Client, name,

phone, address, ac, add, delete, String, Date }

modelConstraints(Car HiringSystem) = { (number, Car), (number, String), (date, Car),

(date, Date), (constructor, Car), (constructor, String),
(model, Car), (model, String), (transfer, Car),

(ac, Car), (ac, Agency), (name, Agency), (name, String),
(address, Agency), (address, String), (add, Agency),
(add, Car), (delete, Agency), (delete, Car),

(clients, Agency), (clients, Client), (name, Client),
(name, String), (phone, Client), (phone, String),

(

address, Client), (address, String) }

AgencyClient :

model Elements(AgencyClient) = { Agency,name, address, clients, Client, name,



98 Chapitre 4. Mise en ceuvre

phone, address, String }
modelConstraints(AgencyClient) = { (name, Agency), (name, String), (address, Agency),
(address, String), (clients, Agency), (clients, Client),
(name, Client), (name, String), (phone, Client),
(phone, String), (address, Client), (address, String) }

4.1.2.1 Extract

Objectif Pour rappel (cf. 3.1.1), 'opérateur extract permet de créer un sous-modéle par
sélection d’un sous-ensemble d’éléments du modéle d’entrée.

Le sous-modéle obtenu est formé de ce sous-ensemble d’éléments de modéle et des contraintes
de structure associées a ces éléments dans le modéle d’entrée. Cet opérateur a été décrit dans
Carré et al. [24].

Formulation
extract(m :Model, e :ModelElement") :Model
Avec : e C modelElements(m)
Algorithme
début
| result = (e, {(x,y) € modelConstraints(m)|z,y € e})
fin

Exemple La figure 4.2 illustre le résultat de l'extraction du modéle AgencyClient a partir
de CarHiringSystem et du sous-ensemble des éléments de modeéle suivants : {Agency, name,
address, clients, Client, name, phone, address}.

result = extract( CarHiringSystem,
{ Agency,name, address, clients, Client, name, phone,
phone, address, String } )
= (e, { (name, Agency), (name, String), (address, Agency), (address, String),
(clients, Agency), (clients, Client), (name, Client),
(name, String), (phone, Client), (phone, String),
(address, Client), (address, String)}

Représentation graphique L’extraction est représentée par une relation de dépendance UML
stéréotypée extract entre deux modeéles. Cette relation va du sous-modéle (AgencyClient, cf.
figure 4.2) vers le modeéle dont il a été extrait (CarHiringSystem). L’ensemble d’éléments de
modéle utilisé pour 'extraction est spécifié au niveau de la relation de dépendance, entre les
symboles < et >.



4.1. Opérateurs 99

CarHiringSystem AgencyClient

Car Agency Client Agency Client
number : String name : String name : String e — — <<extract>> _____ || name : String clients | "@Me : String
date : Date ac |address : String lient phone : String < Aggncy, name, address, clients,| | address : String phone : String
constructor : String ) ClientS| address : String Client, name, phone, address, 0.."| address : String
model : String 0..* add(c : Car) 0.. String >

delete(c : Car)

transfer()

FIGURE 4.2 — Extraction de AgencyClient & partir de CarHiringSystem

4.1.2.2 Complétion d’ensemble d’éléments de modéle : Closure et Dependents

Les deux opérateurs suivants permettent de compléter un ensemble d’éléments de modéle avec
les éléments qui en dépendent ou dont ils dépendent au sein d’un modéle.

Closure

Objectif Pour rappel (cf. 3.1.1), l'opérateur closure permet de compléter un ensemble
d’éléments avec ceux dont ils dépendent transitivement dans un modéle.

Ces dépendances transitives sont déterminées selon les contraintes de structure du modéle. Ceci
a été décrit dans Carré et al. [24].

Formulation
closure(m :Model, e :ModelElement*) :ModelElement*
Avec : e C modelElements(m)
Algorithme
début

result = eU {y € model Elements(m) | x € e, (z,y) € modelConstraints(m)}

/* Fermeture transitive */

si e # result alors
| result = closure(m,result)

fin

fin

Exemple Avec le modéle AgencyClient de la figure 4.2 et ’ensemble { clients }, closure permet
d’obtenir 'ensemble d’éléments { Agency, clients, Client } dans AgencyClient : en effet, clients
est une association reliée aux classes Agency et Client.

result = closure(AgencyClient, { clients } )

{ Agency, clients, Client }
Dependents

Objectif Symétriquement a Dopérateur précédent, dependents permet de compléter un
ensemble d’éléments avec ceur qui en dépendent transitivement.
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Formulation
dependents(m :Model, e :ModelElement*) :ModelElement*
Avec : e C modelElements(m)
Algorithme
début

result = eU {y € model Elements(m) | x € e, (y,x) € modelConstraints(m)}

/* Fermeture transitive */

si e # result alors
| result = dependents(m, result)

fin

fin

Exemple Pour le modéle AgencyClient et I'ensemble { Agency }, dependents retourne en-
semble { Agency, name, String, address, clients } car name, address et clients sont des attributs
et association liés a la classe Agency et String est relié indirectement & cette classe (via name
et address).

result = dependents(AgencyClient, { Agency } )

= { Agency, name, String, address, clients }

4.1.2.3 Included

Objectif L’opérateur included permet de déterminer si un modéle est inclus dans un autre
modeéle.

Cet opérateur est défini par 'inclusion de leurs ensembles d’éléments et de leurs ensembles de
contraintes de structures.

Formulation

included(m :Model, m’ :Model) :Boolean

Algorithme
début

result = (model Elements(m) C model Elements(m’)) A (modelConstraints(m) C
modelConstraints(m'))

La figure 4.3 illustre I'inclusion du modeéle AgencyClient dans CarHiringSystem.

Représentation graphique L’inclusion est représentée par une relation de dépendance UML
stéréotypée included entre deux modéles. Cette relation va du sous-modéle (m, cf figure 4.3) a
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son surmodele (m/).

m' m

CarHiringSystem AgencyClient
Car Agency Client Agency Client
number : String name : String name : String e ——— <<included>> __ __ _||name : String clients | "@Me : String
date : Date ac |address : String lient phone : String address : String phone : String
constructor : String dd(c : Car) ClIentS| address : String 0.."| address : String
. Qtri add(c : Car,
model : String 0..* delete(c . Car) 0..

transfer()

FIGURE 4.3 — Relation d’inclusion entre Car HiringSystem et AgencyClient

4.1.2.4 Merge

Objectif Il s’agit de lopérateur merge d’'UML (OMG [80]) qui permet de fusionner deux
packages.

Pour rappel (cf. section 2), les deux packages fusionnés sont nommés le merged package
et le receiving package. Le package résultat est quant & lui nommé resulting package et
correspond au receiving package auquel ont été ajoutés les éléments du merged package : le re-
cetwing package est donc a la fois opérande et résultat. Les éléments de méme nom sont fusionnés.

Formulation

merge (receivingPackage :Model, mergedPackage :Model) :Model

Comme précisé dans Dingel et al. [39], cet opérateur n’est pas symétrique. L’ordre des packages
a fusionner influence le résultat.

Ceci est illustré en figure 4.4. Dans la partie haute, CarAgency est le merged package. L’attribut
managed est de type Car[0..*] dans le package résultat. A I'inverse, dans le bas de la figure,
CarAgency est utilisé comme receiving package : managed est alors de type Client[0..*] dans le
resulting package.

Représentation graphique La fusion est représentée par une relation de dépendance UML
stéréotypée merge entre deux packages. Cette relation va du receiving package (cf. figure 4.4)
vers le mergedPackage.

4.1.2.5 Synthése des opérateurs de modéles

Ces opérateurs de modéles (cf. table 4.5) sont nécessaires a la définition de ceux agissant sur des
templates et présentés dans la section suivante.

TABLE 4.5 — Opérateurs de modéles

Opérateur Objectif Signature

extract Crée un sous-modeéle en 'extrayant d’un | extract(Model, ModelElement*) :Model
modéle selon un ensemble d’éléments de
modele
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closure Compléte un ensemble d’éléments de mo- | closure(Model,
dele avec ceux dont ils dépendent transi- | ModelElements*) :ModelElements*
tivement

dependents | Compléte un ensemble d’éléments de mo- | dependents(Model,
dele avec ceux qui en dépendent transiti- | ModelElements*) :ModelElements*
vement

included Détermine si un modéle est inclus dans un | included(m :Model, m’ :Model) :Boolean
autre modeéle

merge Fusionne deux modéles merge(Model, Model) :Model

4.1.3 Opérateurs de templates

4.1.3.1 Apply

Objectif L’opérateur apply construit un nouveau modéle en appliquant un template sur un
modeéle de base.

Cet opérateur correspond a 'application aspectuelle décrite dans Vanwormhoudt et al. [103] et
rappelé dans les chapitres 3.1 et 3.3.3.

La figure 4.5 illustre 'application du template ObserverPattern sur le modéle de base Agency-
Client, permettant d’obtenir le bound model ObservableAgencyClient.

Formulation

apply(at :AT, m :Model, s :(ModelElement x ModelElement)*) :Model
Avec :  seconds(s) C model Elements(m)
firsts(s) C modelElements(pammeterModel(at))
V(z,a), (y,b) €
(I(z,y) € modelConstraznts(parameterModel(at)) )
= ( 3(a,b) € modelConstraints(m) )

Le paramétre s représente ’ensemble de substitutions & réaliser. Cet opérateur tient compte de
I'application partielle (firsts(s) C model Elements(parameter Model(at))).

Algorithme L’algorithme de 'opérateur apply est détaillé dans Vanwormhoudt et al. [103].

Représentation graphique La représentation est celle de Muller [73]. Elle est représentée par
une relation de dépendance UML stéréotypée apply entre un template et un modele. Cette relation
va du template (cf. figure 4.5) vers le contexte. La substitution utilisée pour ’application se situe
entre les symboles < et >.

4.1.3.2 Instantiate

Objectif L’opérateur instantiate (décrit section 3.3) crée une instance de template o partir
d’un modele de base.
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CarAgency Merged package

AgencyClient Receiving package

Car

Agency

number : String

managed : Car [0..*]
name : String

date : Date ac
constructor : String|
model : String 0.*
transfer()

address : String

add(c : Car)
delete(c : Car)

<<merge>>

Agency

Client

managed : Client [0..*]

name : String
address : String

clients

name : String

phone : String

0.."| address : String

CarHiringSystem

Resulting package

Car Agency Client
number : String managed : Car [0..*] name : String
date : Date ac | name : String lients| phone : String
constructor : String| address : String address : String
model : String 0.* 0..

* | add(c: Car)
transfer() delete(c : Car)

AgencyClient Merged package

CarAgency Receiving package

Agency Client Car Agency
. . <<merge>>| .
managed : Client [0..*] clients | N@me : String <_ — _— || number : String managed : Car [0..*]
name : String phone : String date : Date ac | hame : String
address : String 0.."| address : String constructor : String address : String
model : String 0..*
* |add(c: Car)
transfer() delete(c : Car)
RentalSystem Resulting package
Car Agency Client
number : String managed : Client [0..*] name : String
date : Date ac | hame : String . phone : String
o o clients . Qtpi
constructor : String address : String address : String
model : String 0..* 0.7
add(c : Car)
transfer() delete(c : Car)
FIGURE 4.4 — Fusion de CarAgency et AgencyClient
[ T 1
Subject Observer T I
ObserverPattern ! 19 obs : AgencyClient
1 0.*
Subject IL update(value : T) J| Agency Client
managed : Client [0..7]| . name : String
register(o : Observer) obs Observer T name : String clients phone : String
unregister(o : Observer)[ . * address : String 0.."| address : String
notify() update(value : T)

obs --> clients,

Observer --> Client,
update --> change,

T --> String>

change(agName : String)

Bound Model

ObservableAgencyClient

Agency

Client

name : String
address : String

managed : Client [0..*]

clients

0. address

name : String
phone : String
: String

register(o : Client)

notify()

unregister(o : Client)

change(agName : String)

FIGURE 4.5 — Relation d’application aspectuelle entre Observer Pattern et AgencyClient

L’instanciation est définie avec 'opérateur apply quand le modéle de base se confond avec le

modéle actuel.
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Formulation

instantiate(at :AT, m :Model, s :(ModelElement x ModelElement)*) :Model
Avec :  seconds(s) C model Elements(m)
firsts(s) C modelElements(parameterModel(at))
v(z,a), (y,0) €
(I(z,y) € modelConstramts(parameterModel(at)) )
= (3(a,b) € modelConstraints(m))

Le parameétre s représente ’ensemble de substitutions & réaliser. Cet opérateur tient compte de
I'instanciation partielle (firsts(s) C model Elements(parameterModel(at))).

Algorithme

début
/* actualModel est le modéle actuel défini en section 3.1.2.2 %/
actual Model = extract(m, seconds(s))

result = apply(at, actual M odel, s)
fin

Exemple La figure 4.6 illustre l'instantiation du template ObserverPattern avec le modéle de
base AgencyClient, permettant d’obtenir I'instance ObservableAgency.
instantiate(Observer Pattern, AgencyClient, { (Observer, Client), (update, change), (T, String),
(Subject, Agency), (obs, clients) } ) :

actualModel = extract(AgencyClient, { Client,change, String, Agency, clients } )
= ( { Client, change, String, Agency, clients },
{ (change, Client), (change, String), (clients, Agency), (clients, Client) } )

result = apply(at,actual Model, { (Observer, Client), (update, change), (T, String),
(Subject, Agency), (obs, clients)} )
= ObservableAgency

Représentation graphique La représentation de I'instanciation est celle présentée en section
3.3. Elle est représentée par une relation de dépendance UML stéréotypée instantiate (cf. figure
4.6) entre un template et un modele. Cette relation va du contexte vers le template. La substitution
utilisée pour l'instanciation se situe entre les symboles < et >.

4.1.3.3 Promote

Objectif L’opérateur promote construit un template aspectuel par sélection d’éléments du
template comme nouveauxr parameétres.
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o
"

=
Subject Observer T ’
ObserverPattern ! %o | AgencyClient
1 0..*
Subject | update(value : T) | Agency Client
L o o o e —— — — — — — — — -l
managed : Client [0..*]| . name : String
register(o : Observer) obs Observer T name : String clients phone : String
unregister(o : Observer)[ . * address : String 0. address : String
notify() update(value : T) -
change(agName : String)
A P
| _ _ Scinstantiate>> .~
<Subject --> Agency,
obs --> clients,
Observer --> Client,
Instance update --> change,
ObservableAgency T--> String>
Agency
register(o : Client) | clients Client
unregister(o : Client) 0.*
notify() change(agName : String)

FIGURE 4.6 — Relation d’instanciation entre Observer Pattern et AgencyClient

Il assure la bonne formation du paramétrage en complétant I’ensemble des éléments du modéle
paramétre (Carré et al. [25]). Cette complétion est réalisée via 'opérateur de fermeture (closure)
présenté en section 4.1.2.2.

Formulation

promote(at :AT, e :ModelElement*) :AT
Avec: e C (model Elements(core(at))\parameters(at))

e correspond aux éléments de modéle & promouvoir comme paramétres.
Algorithme

début
/* paramFlem est 1’ensemble des éléments paramétres non complétés */
paramElem = e U parameters(at)

/* eClos est 1’ensemble des éléments paramétres complétés */
eClos = closure(core(at), paramElem)

/* piModel est le modéle paramétre bien formé */
piModel = extract(core(at), eClos)

/* result est défini avec le core de at et piModel */
result = (core(at), piModel)

fin

Exemple La promotion de I'opération update, dans le template SubjectObserver, est présentée
dans la figure 4.7. Le type de donnée T, dont dépend update, est lui aussi promu afin d’avoir un
modéle paramétre bien formé dans ObserverPattern.
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promote(GenericObserver, { update } )
paramElem = { update } U parameters(GenericObserver)

= { Subject, obs, Observer, update }

eClos = closure(core(GenericObserver), paramElem)

= { Subject, obs, Observer, update, T }

piModel = extract(core(at),eClos)
= ({ Subject, obs, Observer, update, T },
{ (obs, Subject), (obs, Observer), (update, Observer), (update, T) } )

result (core(GenericObserver), piModel) = Observer Pattern

Représentation graphique La promotion est représentée par une relation de dépendance UML
stéréotypée promote entre deux templates. Cette relation va du template résultant de la promotion
(result, cf. figure 4.7), vers le template d’origine (at). Les éléments de I'ensemble utilisés pour la
promotion sont définis au niveau de la relation de dépendance, entre les symboles < et >.

e o i — — ——— — b |
at i_ ——— ] result I| subject obs Observer T
GenericObserver ;| Subject |obs |Observer I ObserverPattern ! 0.* :
1 0.* i -
dat lue: T
Subject I = Subject e & - p_a_e(v_a ue_)___j
<<promote>>
register(o : Observer) | obs Observer T 1< = ZUpdates || register(o : Observer) | obs Observer T
unregister(o : Observer)| . _* unregister(o : Observer)| (. _*
notify() update(value : T) notify() update(value : T)

FIGURE 4.7 — Relation de promotion entre GenericObserver et Observer Pattern

4.1.3.4 Restrict

Objectif L’opérateur restrict construit un template aspectuel en retirant le statut d’éléments
parametres a des éléments du template.

Il assure la bonne formation du paramétrage en complétant I’ensemble des éléments de modéle
sélectionnés (Carré et al. [25]). Cette complétion est réalisée via lopérateur de fermeture
(dependents) présenté en section 4.1.2.2.

Formulation

restrict(at :AT, e :ModelElement*) :AT
Avec: e C parameters(at)

e correspond aux éléments a retirer du modéle paramétre.
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Algorithme

Début
/* paramModel est le modéle paramétre du template al */
paramM odel = parameter Model(at)

/* eDepend est 1’ensemble des éléments paramétres complété */
eDepend = dependents(paramM odel, e)

/* paramFlem est 1’ensemble des éléments paramétres sans eDepend */
paramElem = (model Elements(paramM odel)\eDepend)

/* ptModel est le modéle paramétre bien formé */
piModel = extract(paramModel, paramElem)

/* result est défini avec le core de at et piModel */
result = (core(at), piModel)

fin

Exemple La figure 4.8 illustre la restriction du type de données T dans le template Observer-
Pattern. L’opération update, dépendant de T, est elle aussi restreinte, afin d’obtenir un modéle
paramétre bien formé dans le template résultat GenericObserver.

restrict(Observer Pattern, {T})
paramModel = parameter M odel(Observer Pattern)
= { Subject, obs, Observer, update, T },
{ (obs, Subject), (obs, Observer), (update, Observer), (update,T) } )

eDepend = dependents(paramModel, { T })
= { update, T }
paramElem = (model Elements(paramM odel)\eDepend)

= { Subject, obs, Observer }

piModel = extract(paramModel, paramElem)
= ( { Subject, obs, Observer }, { (obs, Subject), (obs, Observer) } )

result = (core(Observer Pattern), piM odel)

= GenericObserver

Représentation graphique La restriction est représentée par une relation de dépendance UML
stéréotypée restrict entre deux templates. Cette relation va du template résultat (result, cf. figure
4.8), vers le template d’origine (at). L’ensemble d’éléments utilisé est défini au niveau de la
relation de dépendance, entre les symboles < et >.



108 Chapitre 4. Mise en ceuvre

at Observer T result —— e ——— e — —

| b ! I

ObserverPattern ! ° OS " : GenericObserver ! Subject | obs [Observer |
| .. |
I

update(value : T)

Subject I _ _— ——— | Subject | e ===
<<restrict>>
register(o : Observer) | obs Observer T[S =35 7| register(o : Observer) | obs Observer T
unregister(o : Observer)[ o * unregister(o : Observer)[ o *
notify() update(value : T) notify() update(value : T)

FIGURE 4.8 — Relation de restriction entre GenericObserver et Observer Pattern

4.1.3.5 FindCompatibleHierarchy

Objectif L’opérateur findCompatibleHierarchy retourne, parmi un ensemble de modéles, tous
les super ou sous-modéles d’un modéle m compatibles avec 'application d’un template at sur
m, pour une substitution donnée.

Cet opérateur posséde la méme contrainte que celle de 'opérateur apply, a savoir la validité
de I'application de at sur m. Lorsque cette contrainte est respectée, les super et sous-modéles
compatibles avec 'application de at sur m sont ceux sur lesquelles at est applicable pour la
méme substitution, soit les super et sous-modéles qui incluent le modéle actuel.

Formulation

findCompatibleHierarchy(at :AT, m :Model, s :(ModelElement x ModelElement)*,
em : Model*) :Model*
Avec :  seconds(s) C model Elements(m)
firsts(s) C model Elements(parameter Model(at))
V(z,a), (y,0) €
( 3(z,y) € modelConstraints(parameter Model(at)) )
= (3(a,b) € modelConstraints(m) )

Le paramétre s représente ’ensemble de substitutions de référence. em correspond a ’ensemble
des modéles d’entrée.

Algorithme

début
/* actualModel est le modéle actuel défini en chapitre 3.5 */
actual Model = extract(m, seconds(s))

/* result inclut tous les sous et super modéles de m incluant */
/* actualModel */
result = {z € emlincluded(actual M odel, x)\

(included(x, m) V included(m, x)) }

fin

Exemple En figure 4.9 & partir de 'application de ObserverPattern sur CarAgencyClient et
de l'ensemble de modéles CarModel, AgencyClient, CarAgencyClient et CarHiringSystem, les
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modeles compatibles trouvés sont AgencyClient, CarAgencyClient et CarHiringSystem (en gras
sur la figure).

AgencyClient CarModel

Agency Client Car
name : String clients | N@me : String number : String
address : String phone : String constructor : String
0..*| address : String model : String

change(agName : String) |

e e e —— <<included>>
|

|

T
| <<included>>

I |
Observer Observer |l
Pattern ! Subject obs | | CarAgencyClient \|/ \|/
1 0.*
!_ update(value : T) : Car Agency Client
number : String ac | name : String name : String
|:| ) constructor. : String 0 | address : String dlients phone : S.trln_g
- model : String address : String
0..
I <<apply>> modifyNum(num : String) change(agName : String)
~Bubjent > Agency, =
obs --> clients, | <<included>>
Observer --> Client, - | include
update > change, CarHiringSystem \/
T —> String> Car Agency Client
number : String name : String name : String
date : Date ac | address : String . phone : String
. clients h
constructor : String ) address : String
model : String 0. * add(c : Car) 0.. -
| delete(c : Car) change(agName : String)
transfer()
modifyNum(num : String)

FIGURE 4.9 — Modéles compatibles avec ’application
de Observer Pattern sur AgencyClient

findCompatible Hierarchy(  ObserverPattern, Car AgencyClient,
{ (Subject, Agency), (obs, clients), (Observer, Client),
(update, change), (T, String) },
{ CarModel, AgencyClient, CarAgencyClient, Car HiringSystem } )

actualModel = extract(m, seconds(s))
= ( { Agency, clients, Client, change, String },
{ (clients, Agency), (clients, Client), (change, Client),
(change, String) } )

em = { CarModel, AgencyClient, Car AgencyClient, Car HiringSystem }

result = { = € em| included(actual Model, z) A (included(x, Car AgencyClient)
V included(Car AgencyClient, z)) }

= { AgencyClient, Car AgencyClient, CarHiringSystem }
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4.1.3.6 SubsInference

Objectif L’opérateur subsInference retourne toutes les substitutions totales permettant
d’appliquer un template sur un modéle.

En reprenant le template ObserverPattern et le modéle CarHiringSystem de la figure 4.9,
I'ensemble des substitutions possibles est : { {(Subject, Agency), (obs, clients), (Observer,
Client), (update, change), (T, String)}, {(Subject, Agency), (obs, ac), (Observer, Car), (update,
modifyNum), (T, String)} }

Formulation

subsInference(at :AT, m :Model) :2(ModelElementxModelELement)*

Algorithme L’opérateur subsInference correspond & l'inférence de substitutions détaillée dans
Vanwormhoudt et al. [103]!. L’algorithme utilisé pour cette inférence est celui présenté dans
Ullmann [101], qui réalise la détection d’isomorphismes de sous-graphes.

4.1.3.7 GetBoundSubstitutions

Objectif L'opérateur getBoundSubstitutions retourne ’ensemble des substitutions totales pour
lesquelles un modéle peut étre le résultat de ’application d’un template.

Ainsi, a la différence de l'opérateur subsInference précédent, les substitutions renvoyées sont
celles permettant d’identifier la présence du template dans le modéle. Pour cela, nous utilisons
le test d’inclusion d’instance pour chaque substitution inférée.

Formulation

getBoundSubstitutions(at :AT, m :Model) :2ModelElementxModel ELement)”

Algorithme

début
subsInfer = subsInference(at,m)

/* result est 1’ensemble des substitutions pour lesquelles m est un
bound model de at */
result = {s € subsIn fer|included(m,instantiate(at,m,s))}
fin

Exemple Avec le template Observer Pattern et le modéle Car EquipM anagement de la figure
4.10, les substitutions possibles sont les suivantes : { {(Subject, Agency), (obs, clients), (Ob-
server, Client), (update, change), (T, String)}, {(Subject, Agency), (obs, ac), (Observer, Car),
(update, modifyNum), (T, String)} } .

1. Les auteurs y considérent aussi les substitutions partielles.
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EquipManagement
[ T | |CarEq
Observer | Observer |l i
Pattern | ;| Subject-22S | Car Agency Client
1 0..*
| update(value : T) : number : String ac | name : String name : String
Em——————=—— constructor : String 0. | address : String dlients phone : String
model : String register(o : Client) address : String
i - Cli 0..
|:| 0.. modifyNum(num : String)| unrgglster(o : Client) change(agName : String)
eq register(o : Car)
Equipment o unr'eglster(o : Car)
| notify()

eqld : String
modifyld(id : String)

FI1GURE 4.10 — Car EquipM anagement inclut des instances de Observer Pattern
get BoundSubstitutions(Observer Pattern, Car EquipM anagement) :

subsInfer = {{ (Subject, Agency), (obs, clients), (Observer, Client), (update, change),
(T, String) },
{(Subject, Agency), (obs, ac), (Observer, Car), (update, modi fyNum), (T, String)},
{(Subject, Agency), (obs, equip), (Observer, Equipment), (update, changeld),
(T, String)} }

result = {{ (Subject, Agency), (obs, clients), (Observer, Client), (update, change),
(T, String)},
{(Subject, Agency), (obs, ac), (Observer, Car), (update, modi fyNum), (T, String)} }

4.1.3.8 Unbind

Objectif L’opérateur unbind construit un sous-modéle en retirant l'instance éventuellement
présente dans un modéle de base.

Cet opérateur met en ceuvre la suppression de templates dans un modéle (section 3.4.2) issus
soit de la détection grace a 'opérateur précédent (get BoundSubstitutions), soit manuellement,
le concepteur ayant détecté la présence d’un template.

Formulation

unbind(at :AT, m :Model, s :(ModelElement x ModelElement)*) :Model
Avec : included(m,instantiate(at, m,s))

Le paramétre s représente 'ensemble de substitutions de référence.
Algorithme

début
/* Recherche de s dans les ensembles retournés par */
/* getBoundSubstitutions */
instanceModel = instantiate(at, m, s)
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fin

/* instanceModel est le modéle d’instance de at */
instanceModel = instantiate(at, m, s)

/* closSpecElem est 1’ensemble d’éléments clos dans 1’ensemble des
éléments du modéle spécifique specificElements de at */

speci ficElements =

model Elements(core(at))\model Elements(parameter M odel(at))

closSpecElem = closure(instance Model, speci ficElements)

/* closSpecModelConstraints est 1’ensemble des contraintes du modéle
spécifique clos closSpecModel dans 1’instance */

closSpecModel = extract(instanceModel, closSpecElem)

closSpecM odelConstraints = modelConstraints(closSpecModel)

/* actuFElem est 1’ensemble des éléments du modéle actuel */
actual M odel = extract(m, seconds(s))
actuElem = model Elements(actual M odel )

/* closSpecElemNotActu est 1’ensemble des éléments non-actuels */
/* & retirer de m */
closSpecElemN ot Actu = (closSpecElem\actuElem)

/* result est le sous-modéle extrait de m */

result Rela = modelConstraints(m)\closSpecM odelConstraints
result Elem = model Elements(m)\closSpecElemN ot Actu
result = (resultElem,result Rela)

Exemple La figure 4.11 illustre le retrait du template ObserverPattern du modéle ClientMana-

gement.

unbind(Observer Pattern, Client Management, s)

included( instantiate(Observer Pattern, Client Management, s), Client M anagement ) = true

instance M odel = instantiate(Observer Pattern, Client M anagement, s)

= ( {Agency, register, unregister, notify, clients, Client, change,
String}
{(register, Agency), (register, Client), (unregister, Agency),
(unregister, Client), (notify, Agency), (clients, Agency),
(clients, Client), (change, Client), (change, String)} )

speci ficElements = model Elements(core(ObserverPattern)) \

model Elements( parameter Model(Observer Pattern) )

= {register,unregister,notify}
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closSpecElem

closSpecM odel

closSpecM odelConstraints

actual M odel

actuElem

closSpecElemN ot Actu

resultRela

resultElem

closure(instanceM odel, speci ficElements)

{Agency, register, unregister, notify, Client}

extract(instance M odel, closSpecElem)

( {Agency, register, unregister, notify, Client},

{(register, Agency), (register, Client), (unregister, Agency),
(unregister, Client), (notify, Agency)} )

modelConstraints(closSpecM odel)
{(register, Agency), (register, Client), (unregister, Agency),
(unregister, Client), (notify, Agency)})

extract(Client M anagement, seconds(s))

( {Agency, clients, Client, change, String},

{(clients, Agency), (clients, Client), (change, Client),
(change, String)} )

model Elements(actual M odel)

{Agency, clients, Client, change, String}

(closSpecElem\actuElem)

{register, unregister, notify}

modelConstraints(Client M anagement) \
closSpecModelConstraints

{(number, Car), (number, String), (constructor, Car),
(constructor, String), (model, Car), (model, String),
(ac, Car), (ac, Agency), (name, Agency), (name, String),
(address, Agency), (address, String), (clients, Agency),
(clients, Client), (name, Client), (name, String),
(phone, Client), (phone, String), (address, Client),
(address, String), (change, Client)}

model Elements(Client M anagement) \
closSpecElemN ot Actu

{Car, number, constructor, model, ac, Agency, name,

address, clients, Client, name, phone, address, change, String}
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result

(resultElem, resultRela)

( {Car,number, constructor, model, ac, Agency, name,
address, clients, Client, name, phone, address, change, String},
{(number, Car), (number, String), (constructor, Car),
(constructor, String), (model, Car), (model, String),
(ac, Car), (ac, Agency), (name, Agency), (name, String),
(address, Agency), (address, String), (clients, Agency),
(clients, Client), (name, Client), (name, String),
(phone, Client), (phone, String), (address, Client),
(address, String), (change, Client)})

CarAgencyClient

Représentation graphique L’extraction a partir d’un ensemble de substitutions est représentée
par une relation de dépendance UML stéréotypée unbind allant d'un template at (cf. figure 4.11)
vers un modéle m qui est celui a partir duquel doit étre faite I'extraction. Les substitutions

utilisées pour cette extraction se situent entre les symboles < et >.

1
u [FE=S— p======= !
| | Subject Observer T |l
ObserverPattern b obs |
1 0..*
Subject | update(value : T) |
- — — — ——— — — — — —_—
register(o : Observer) obs Observer T =
X C ClientManagement
unregister(o : Observer)|[  _*
notify() update(value : T) Car Agency Client
I - ) .
| <<unbind>> number : String ac | name : String name : String
___________ : Stringjy * | add : Stri . h : Stri
RG> ey || rslr SO SO SN0 B St
obs --> clients, : register(o : Client) 0 .
Observer --> Client, unregister(o : Client) " | change(agName : String)
update --> change, notify()
T --> String>
instanceModel result 3
ObservableAgency CarAgencyClient
Agency Car Agency Client
) ) Client number : String aC [ name : String name : String
register(o : Client) |clients constructor : String|0..* | address : String clients| phone : String
unregister(o : Client)| . * model : String 0..*| address : String
notify() change(agName : String)
change(agName : String)

FIGURE 4.11 — Relation unbind entre
Observer Pattern et Client M anagement
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partir d’'un autre en retirant le statut
de paramétre & des éléments

TABLE 4.12 — Opérateurs de templates
Opérateurs Objectifs Signatures Opérateurs utilisés
apply C(?nstrult un nouveau modeéle en ap- apply(AT, Model, (ModelElement x ModelElement)* ) instantiate et merge
pliquant un template sur un modéle de Model
base ’
instantiate Créer une instance de template & partir | instantiate(AT, Model, extract
d’un modéle de base (ModelElement x ModelElement)*) :Model
promote Construire un template aspectuel a | promote(AT, ModelElement*) :AT closure et extract
partir d’'un autre par sélection de nou-
veaux parameétres
restrict Construire un template aspectuel a | restrict(AT, ModelElement*) :AT dependents et extract

findCompatibleHierarchy

Retourne tous les super ou sous-
modéles d’'un modeéle m compatibles
avec I'application d'un template at sur
m, pour une substitution donnée

findCompatibleHierarchy(AT, Model,
(ModelElement x ModelElement)*, Model*) :Model*

included et extract

subsInference

Retourne toutes les substitutions
totales permettant d’appliquer un
template sur un modéle

subsInference(AT, Model): 2(ModelElement>< ModelElement)™

getBoundSubstitutions

Retourne ’ensemble des substitutions
totales pour lesquelles un modéle ap-
plique un template

getBoundSubstitutions(AT, Model)
Q(ModelElement X ModelElement)”™

subsInference, included
et instantiate

unbind

Construit un sous-modéle en retirant
un template d’'un modéle

unbind(AT, Model, (ModelElement x ModelElement)*)
:Model

instantiate, closure et
extract

sanojerod( ‘T'%

It
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4.2 Un atelier de modélisation a base d’aspectual templates

Afin de mettre en application 'IDMBT (cf. section 3.2), nous avons congu un atelier de mo-
délisation dédié? qui assiste les modeleurs en exposant des fonctionnalités de conception et de
réutilisation d’aspectual templates. Nous présentons cet atelier en section 4.2.1. Le profil UML
défini pour les aspectual templates est présenté en section 4.2.2, puis ’architecture a base de
plugins de 'atelier en section 4.2.3.

4.2.1 Présentation générale

Du point de vue utilisateur, Patelier (cf. figure 4.12) se compose :
- d’un éditeur de modéles et d’aspectual templates (les deux parties supérieures centrales),
- d’une vue graphique du modéle (partie droite). Cette vue peut aider un concepteur a
trouver I’aspectual template répondant a ses besoins ou & comprendre des assemblages de
templates et leurs résultats,
- d’'une vue permettant de visualiser les relations d’inclusions dans l'espace des modéles
(partie basse).

) Project Bxplorer 52 =8
#) CarAgencyClient.uml 52 &) ObserverPatter.uml 53 @ UML Viewer - CarAgencyClient.uml 52
T = 4 @) platform:/resource/Test/thesisExample/CarAgencyClientuml uml
T mp R=} kage> CarAgencyClient <Package> Package CarAgencyClient
¢ d"'“° ent Import> PrimitiveTypes <<AspectualTemplateSignature>> <Template Signature> e
& dot pectualTemplateBinding>> <Template Binding> £ <Classifier Template Parameter> Observer 2
> Others “+nare ; String
bl Observer -> Client Classifier Template Parameter> obs sl
‘. “A" “’“‘ZI‘ e @: Subject -> Agency {1 <Classifier Template Parameter> Subject 4value : Sting | bF-o--- :
? As=ﬂ<yu‘m£m . : obs -> clients 4 [ <Class> Subject *register (Clent o) : vod '
) AgencyClientCar.uml e = o . > value: St +notify () : youd '
8 CarhgencyCientum E <Class> Car Property> value : String e e |
- 4 | <Class> Agency 4 <Operation> register (o : Observer) H
&) CarClientAgency.uml T T
© <Property> name: String @ <Operation> unregister (o: Observer) '
&) CarHiringSystem.uml ac clienfs i
© <Property> address: String @ <Opention> notify
#) ClientAgency.uml N '
& <Property> value: String 4 [ <Class> Observer lo.* '
&) ObservableAgencyClient.um! Car
#, <Operation> register (o' Client) @ <Operation> update ) S '
) ObserverPattem.uml S ErSoaT ISTre 1<<bind>>
# <Operation> unregister (o : Client) /' <Association> obs GLeden BSdag) P > ol
@) Proxy.uml o + constructor : String ‘obs -> clients
b #, <Operation> notify ) file Application> AspectualTemplateProfile ¥ rmodel : String FO Obberver -> Client
/ <Association> ac &) pat COCOA_PROFILES/AspectualTemplateProfile. profile.uml +date : EDate e O s Subjpct > Agency>
4 ] <Class> Client @) pathmap://UML_PROFILES/Ecore.profile.um| '
@ <Operation> change (agName: String) & p u lib I '
# <Operation> update () &) pathmap://UML_PROFILES/Standard.profile.uml

v
/ <hssociation> clients Package ObserverPattem <Observer,bs,Subject>

® SubModels View 53

ObserverPattem AgencyClient * ot 1
* Vunregister (Observer o) : void -
Ingarant  Invariggt I Eregster (Observero) : voild -
proxyPattem ClientAgency, AgencyClientCar L
Inyarfént Invafjant
ObservableAgencyClientEquipment Tnviviant | CarAgencyClient
Invarfant

ObservableAgencyClientCar

FIGURE 4.12 — Atelier de modélisation a base d’aspectual templates

L’éditeur permet de construire les aspectual templates. Il spécialise UML via un profil dédié,
détaillé en section 4.2.2. Pour cette spécialisation, I’éditeur expose un ensemble de fonctionnalités
pour (1) appliquer les stéréotypes et (2) valider les contraintes concernant la bonne formation
du modéle paramétre et la cohérence de leurs applications.

Outre I’édition d’aspectual templates via le profil, cet éditeur met également des fonctionnalités
a disposition (cf. figure 4.13), présentées ci-aprés.

Paramétrisation de modéles Deux fonctionnalités “Restrict (ou) Promote Element(s) as
Parameter(s)” permettent de faire varier le paramétrage d’un aspectual template & partir
de la sélection d’éléments dans le core de celui-ci. Elles correspondent respectivement aux
opérateurs promote (ajout d’éléments au modéle parameétre - cf. section 4.1.3.3) et restrict
(retrait d’éléments - cf. section 4.1.3.4).

Une autre fonctionnalité, utilisant 'opérateur closure, permet quant & elle de compléter le

2. http://www.cristal.univ-1lille.fr//caramel/MBE_Template/
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&) ObservableAgencyClientuml 53 | &) ObserverPattera.uml

4 & pl : e/Test/OtherDemo/O gencyClient.uml
4|E2 <Package> ObservableAger "

<Class> Agency

New Child »

<Association> clients
<Class> Client
<Class> Integer

Undo Ctri+Z

Redo Ctrl+Y

FDmN\m

, <Profile Application> As Import UML primitives
Apply Aspectual Template Stereotype Stereotypes » Template-based MDE »
A S e %, Browse Code in Text Editor
Run As »
Debug As »
Profile As »
Validate

Parameterisation

Apph

Apply Inst Binding Definition

»
»

Construction »
Extraction »
»

Searching

FIGURE 4.13 — Fonctionnalités exposées par 1’éditeur
d’aspectual templates

modéle paramétre afin de respecter les contraintes de bonne formation d’un aspectual template.

Définition de bindings A 1'aide d’une premiére fonctionnalité “Complete Binding (Partially
(ou) Totally)”, utilisant 'opérateur closure (cf. section 4.1.2.2), il est possible de compléter
les éléments formals (i.e. ceux provenant du modeéle paramétre du template) de 1’ensemble de
substitutions (le binding) afin de substituer tous les éléments du modéle paramétre.

Une seconde fonctionnalité “Infer Binding Substitutions”, détaillée dans Vanwormhoudt et al.
[103] et correspondant a l'opérateur SubsInference (cf. section 4.1.3.6), permet d’inférer toutes
les substitutions permettant d’appliquer un aspectual template sur un modéle.

Ceci est illustré dans I'exemple de la figure 4.14. Pour le binding créé dans CarAgencyClient,
Pattribut wvalue n’est pas substitué (valeur “undefined”). L’ensemble des bindings possibles
(partie inférieure gauche) varient sur la substitution de cet attribut. value peut étre substitué
avec (a) tout attribut de type String et (b) tout attribut qui appartient & la classe substituée
avec Subject (ObserverPattern). value peut donc étre substitué avec name, address ou capacity
qui appartiennent & Agency.

Une autre fonctionnalité “Search a Template in a Model” utilise I'opérateur getBoundSubstitu-
tions (cf. section 4.1.3.7). A la différence de 'inférence de substitutions précédente, les bindings
retournés sont ceux pour lesquelles les fonctionnalités du template sont présentes au sein du
modéle.

Ceci est illustré en figure 4.15 : CarHiringSystem inclut I'instance de ObserverPattern selon la
substitution présentée en partie gauche.

Construction de modéles Via la fonctionnalité “Process Aspectual Binding” utilisant I’'opéra-
teur apply (cf. section 4.1.3.1), il est possible d’effectuer une application aspectuelle selon un
binding stéréotypé «Aspectual TemplateBinding» (cf. sous-section 4.2.2).

Les instanciations de templates sont réalisées avec la fonctionnalité “Process Instanciation
Binding” utilisant 'opérateur instantiate (cf. section 4.1.3.2), au-travers d’'un binding stéréotypé
«InstantiationBindingy.

Extraction de modéles Une autre capacité offerte par Datelier, “Eztract a Model From
Another”, est 'extraction d’un sous-modéle a partir de la sélection d’éléments dans un modéle
(utilisation de l'opérateur extract, cf. section 4.1.2.1).

Par ailleurs, avec “Unbind an Aspectual Template in o Model”, il est possible de retirer un
aspectual template d’'un modele, i.e. obtenir un sous-modeéle sans les fonctionnalités du template
(cf. opérateur unbind, en section 4.1.3.8).
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] ObserverPattern.uml 52 ] *CarAgencyClientuml 3
4 {#) platform:/resource/Test/InstancDemo/total/ObserverPattern.uml  » PR platform:/resource/Test/InstancDemo/total/CarAgencyClient.uml
4 B3 <<AspectualTemplate>> <Package> ObserverPattern 4 B3 <Package> CarAgencyClient
4 &' <<AspectualTemplateSignature>> <Template Signature> 7, <Element Import> PrimitiveTypes
{2 <Classifier Template Parameter> Observer 4 3, <<AspectualTemplateBinding>> <Template Binding>
) «Classifier Template Parameter> obs 9:: Subject -> Agency
©): «Connectable Element Template Parameter> value - 9:: Observer -> Client
{): «Classifier Template Parameter> Subject 1 @:: obs -> clients
4 =] <Class> Subject <:: value -> undefined
@ <Property> value: String ] <Class> Car
& <Operation> register (o : Observer) 4 =] <Class> Agency
& <Operation> unregister (o0 : Observer) ) =) <Property> name: String
& <Operation> notify () =) <Property> address : String
4 = <Class> Observer =) <Property> capacity : String
4 <Operation> update () / <Association> ac
/ <Association> obs - ] <Class> Client
< u ’ / <Association> clients

@ UML Viewer 3

r D
£ Inferred Template Binding Selection uﬂlﬁ

Select an inferred Template Binding

a ,'::, <Template Binding>

<:: Observer -> Client Package CaragencyClient
<:: value -> capacity
<:: Subject -> Agency Agency
. <:: obs -> cIi.entAs + name : String
4 ., <Template Binding> + address : String
<:: Observer -> Client + capacity : String

@ value -> address

< Subject -> Agency

9 obs -> clients 1 1
4 5, <Template Binding> ag clients
9:: Observer -> Client o
<:: value -> name — )
<@:: Subject -> Agency e 0

<:: obs -> clients + registration : String Client
+ constructor : String
+ model : String

+ date : EDate + change (String agName) : void

(?)‘ OK ] [ Cancel

FIGURE 4.14 — Inférence de substitutions

Recherche de modéles A 1'aide de la fonctionnalité “Search Sub or Supermodels Compatible
With a Binding”, il est possible de rechercher, dans le répertoire contenant les modéles du projet,
les sous ou surmodéles compatibles avec le binding sélectionné. L’opérateur utilisé ici est find-
CompatibleHierarchy (cf. section 4.1.3.5).

En figure 4.16, les sous et surmodéles de CarAgencyClient compatibles avec ’application de
ObserverPattern sur ce modéle sont CarHiringSystem et AgencyClient (affichés en partie basse).

4.2.2 Extension du métamodéle UML

La prise en charge des aspectual templates nécessite d’étendre le métamodéle d’UML avec de
nouvelles contraintes pour assurer la bonne formation du paramétrage et la cohérence du binding.
Cette extension est obtenue au moyen d’un profil UML, conforme au plugin UML d’Eclipse.
Un tel profil, non-invasif vis-a-vis du métamodéle par définition, permet d’utiliser les aspectual
templates sans dépendre d’un outil en particulier. En effet, les stéréotypes peuvent étre appliqués
sur n’importe quel modéle UML utilisant soit 'interface du plugin UML, soit provenant d un outil
CASE? conforme a UML.

Ces stéréotypes, utilisant les contraintes OCL définies dans Vanwormhoudt et al. [103], sont les
suivants :

3. Computer-Aided Software Engineering : Génie Logiciel Assisté par Ordinateur
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&) CarHiringSystem.uml 52

4 &) platform:/resource/Thesis/thesisExample/CarHiringSystem.uml =

4 B3 <Package> CarHiringSystem
4 |5 <Class> Agency
i &) <Property> managedCar: Car [0..*]
1 5 <Operation> register (o : Client)
3 ﬁ; <Operation> unregister (o : Client)
3 <Operation> notify ()
>/ <Association> clients
4 [ <Class> Client
& <Operation> change ()
] <Class> Car
>/ <Association> ac

] ObserverPattern.uml 2

4 &) platform:/resource/Thesis/thesisExample/ObserverPattern.uml

4 B0 <<AspectualTemplate>> <Package> ObserverPattern

b &' <<AspectualTemplateSignature>> <Template Signature>
4 | <Class> Subject
= <Property> value: T
> & <Operation> register (o : Observer)
> 4% <Operation> unregister (o : Observer)
& <Operation> notify ()
» & <Class> Observer
» / <Association> observers
B <Class> T
1 4, <Profile Application> AspectualTemplateProfile

Properties @ SubModels Vie

@ UML Viewer - ObserverPattern.uml £2

»
& Bound model bindings = |8
The selected model CarHiringSystem is a bound model
of the Obser with the following bindings :
4 ,«;;, <Template Binding>

<:: update -> change
9:: value -> managedCar
@: T-> Car
9:: observers -> clients
<:: Observer -> Client
<:: Subject -> Agency

@ [ ok ][ concel

Package ObserverPattern <Observer,Subiject,observers,update,value, T>

C¥notify O veid
+ unregister (Observer o) : void .
« + register (Observer o) : void 1

FIGURE 4.15 — CarHiringSystem respecte la structure

] CarAgencyClientuml £2

de ObserverPattern

&) ObserverPattern.uml £3

@ Observer -> Client
9:: Subject -> Agency
@:: obs -> clients

> & <Class> Car

» & <Class> Agency

>/ <Association> ac

» & <Class> Client

>/ <Association> clients

@ UML Viewer

n |

@ SubModels View 2

4 @) platform:/resource/Test/thesisExample/CarAgencyClient.uml ~ af@p resource/Test/thesi ple/Ob uml
4 [0 <Package> CarAgencyClient F 4 B0 <<AspectualTemplate>> <Package> ObserverPattern
97, <Element Import> PrimitiveTypes 4 &' <<AspectualTemplateSignature>> <Template Signature>
4 "I:, <<AspectualTemplateBinding>> <Template Binding = ) <Classifier Template Parameter> Observer

{2 <Classifier Template Parameter> obs
{2 <Classifier Template Parameter> Subject
» & <Class> Subject
» & <Class> Observer
>/ <Association> obs
> S <Profile Application> AspectualTemplateProfile
» &) pathmap://COCOA_PROFILES/AspectualTemplateProfile.profile.uml
» &) pathmap://UML_PROFILES/Ecore.profile.um|

& CarAgencyClient versions (Sub and super-model(s))

)

Select a sub or super-model of CarAgencyClient on which apply the ObserverPattern template

AgencyClient

Invafiant

4 |I= Submodels
£ <Package> AgencyClient
£ <Package> AgencyClientCar
4 [= Super-Models
3 <Package> ObservableAgencyClientCar

AgencyClientCar
Invafiant

CarAgencyClient

Invafiant

ObservableAgencyClientCar

@ (

OK

] [ Cancel ]

FIGURE 4.16 — Sous et surmodéles compatibles avec
I’application de ObserverPattern sur CarAgencyClient

- «AspectualTemplatey, pour interpréter les templates de packages en tant que aspectual

templates,
- «Aspectual TemplateSignatures, pour spécifier les signatures (paramétrage) de templates
en tant que signatures d’aspectual templates. Ce stéréotype est applicable sur des packages
stéréotypés «AspectualTemplates,
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- «AspectualTemplateBinding», pour 'application aspectuelle. Ce stéréotype peut étre ap-
pliqué sur tout binding entre un modéle et un package stéréotypé «Aspectual Templates,

- «InstantiationBindingy qui étend le binding pour 'instanciation. Il est possible d’appliquer
ce stéréotype sur tout binding entre un modéle et un template.

La figure 4.17 présente les stéréotypes en utilisant la notation standard pour les profils (OMG
[78]), basée sur l'association extension entre la définition d’'un stéréotype et la méta-classe éten-

due.

Métamodele UML (Diagramme de classe)l

boundElement ‘ 1 l

<<metaClass>> ownedTemplateSignature <<metaClass>> |signature <<metaClass>>
Package template 0..1| TemplateSignature | 1 TemplateBinding
Y A A %
I
<<profile>> AspectualTemplateProfile | <<reference>>
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
AspectualTemplate AspectualTemplateSignature| |AspectualTemplateBinding InstantiationBinding

Contraintes OCLIﬁ

Contraintes OCL Contraintes OCL Contraintes OCLIﬁ

FIGURE 4.17 — Profil UML
utilisé par l'atelier

4.2.2.1 Les contraintes OCL du profil

U

Les contraintes utilisées par le profil UML sont appliquées aux métaclasses “TemplateSignature’
et “TemplateBinding”. Les contraintes associées & la premiére métaclasse vérifient la bonne for-
mation du modeéle parameétre. Celles portant sur “TemplateBinding” sont dédiées a la conformité
structurelle entre le modéle paramétre et le modéle actuel.

L’exemple de la figure 4.18 illustre une des contraintes portant sur la vérification de la bonne
formation du modéle paramétre d’un aspectual template. La signature d’'un aspectual template
impose que I’ensemble des éléments paramétres forme un modéle paramétre bien formé. La
contrainte suivante concerne les classes, leurs attributs et opérations. Si I'un de ces deux derniers
types d’éléments est paramétre, sa classe doit aussi I’étre. La figure 4.18a donne un contre-exemple
de ceci, avec l'opération value() mis en parameétre sans la classe Element.

=
I| Element

Counting r Counter: Counting gt* T |

| vaed: =] lhaveo:r | = L |

Element at | Counter Element at | Counter
0.* 0.*
value(): T total() : T| value() : T total() : T|
(a (b)

FIGURE 4.18 — Exemples d’aspectual templates mal-formés
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— [1] Les classes incluant des attributs ou opérations paramétres doivent aussi étre des paramétres :
context TemplateSignature inv :
self.ownedParameter->for All(
param : uml : :TemplateParameter |
let pe : uml : :ParameterableElement = param.parameteredElement in
pe.oclIsKindOf (uml : :Feature) implies
let ownerClass : uml : :Class
= pe.oclAsType(uml : :Feature).owner.oclAsType(uml : :Class) in
ownerClass.isTemplateParameter ()

)

Les autres contraintes portant sur les applications totales sont présentées en annexe A. Quant
aux instanciations totale et partielle, elles utilisent les mémes contraintes portant sur la confor-
mité structurelle (contraintes 5 & 8 , en annexe). Les contraintes concernant les applications
aspectuelles partielles sont détaillées dans Vanwormhoudt et al. [103].

4.2.3 Architecture

L’atelier a été développé sur le principe d’architecture a base de plugins d’Eclipse. Les plugins
officiels EMF, UML et OCL sont utilisés et de nouveaux plugins ont été implémentés. Chacun
d’eux contribuent & Eclipse, en utilisant les points d’extensions de cette plateforme. Ces plugins
et leurs relations de dépendances sont montrés en figure 4.19. Il s’agit de :

( Plugins spécifiques ) Plugins

a l'atelier spécifiques
a Eclipse

Adaptateur de modeles Visualisation

(UML vers formel, formel vers UML) Profile UML d'aspectual m
Moteur de templates

sous-modéles Editeur >

Visualisation MOtetl; l;:pzli:t;;esctual d'aspectual umL
de relations de templates
sous-modéles

OCL

- J

FIGURE 4.19 — Architecture de D'atelier de modélisation

- Un adaptateur de modéles : permettant I’échange de modéles entre les deux moteurs cités
plus haut, celui-ci est présenté en sous-section 4.2.3.1.

- Le profil UML : il étend le plugin UML d’Eclipse avec les contraintes OCL et les stéréotypes
présentés plus haut,

- Le moteur de sous-modéles : utilisé par le moteur d’aspectual templates, il permet de
déterminer les relations d’inclusions entre des modéles et d’effectuer des opérations sur
ceux-ci (extraction, fermeture d’un ensemble d’éléments de modéles),

- L’outil de visualisation d’aspectual templates : il étend FEclipse avec une nouvelle vue
permettant d’avoir une représentation graphique d’'un modéle UML ou d’un modéle UML
étendu avec le profil,

- L’outil de visualisation des relations d’inclusion entre modéles : Eclipse est étendu avec
cette nouvelle vue qui permet d’avoir une représentation graphique des relations de sous-
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modeéles. Cet outil est utilisé dans le cadre de la recherche de modéles, notamment avec la
fonctionnalité de recherche de modéles sur lesquels un template est applicable (cf. figure
4.16),

- Le moteur d’aspectual templates : implémente les fonctionnalités liées aux templates, i.e.
application des stéréotypes, paramétrisation, inférence et complétion de bindings et ex-
traction des constituants d’'un template,

- L’éditeur d’aspectual templates : I’éditeur du plugin UML est étendu pour cela, ajoutant
des fonctionnalités qui permettent :

d’importer ou de spécifier de nouveaux aspectual templates et leurs applications, en
accédant aux fonctionnalités implémentées dans le moteur de templates,
de vérifier les contraintes portant sur le modéle paramétre des aspectual templates et
leurs applications. Pour cela, I'éditeur accéde au profil UML.
Le bénéfice d’une telle architecture est la modularité. En effet, certains plugins sont utilisables
indépendamment les uns des autres. Cela permet de les intégrer & d’autres outils compatibles
avec EMF et UML, tels des moteurs de construction et de transformation de modéles, des
vérificateurs de modéles UML ou encore des éditeurs de modéles. Les plugins pouvant étre utilisés
indépendamment des autres sont :

- le moteur de sous-modéles et 'adaptateur de modéles,

- Poutil de visualisation des relations d’inclusion entre modéles, avec le moteur de sous-
modéles et 'adaptateur de modéles,

- Poutil de visualisation d’aspectual templates et le profile UML.

4.2.3.1 Moteur d’aspectual templates

Le moteur d’aspectual templates est constitué de quatre classes de helpers, présentées en figure
4.20. Ces classes permettent de séparer les opérations sur la structure méme du template (As-
pectual TemplateHelper) de celles sur la signature de celui-ci (Aspectual TemplateSignature Helper)

EQ. AspectualTemplateHelper l;_e,\ AspectualTemplateProfileHelper

[E3 template : Package [0..1] % getProfile() : Profile[0..1]
% getSpecificPackage() : Package[0..1] | I % isAspectual(pkg : Package) : boolean[0..1]
% getSignatureElements() : ParameterableElement[*] % isAspectual(signature : TemplateSignature) : boolean[0..1]
% extractModel(modelConstituents : Element) : Package[0..1] % isAspectual(binding : TemplateBinding) : boolean[0..1]
3 apply(tb : TemplateBinding) : void[0..1] 3 makeAspectual(pkg : Package) : boolean(0..1]
% instantiate(tb : TemplateBinding) : Package[0..1] % makeAspectual(signature : TemplateSignature) : boolean([0..1]
% promote(pes : ParameterableElement[*]) : void[0..1] ﬁ makeAspectual(binding : TemplateBinding) : boolean[0..1]
% restrict(tps : TemplateParameter[*]) : void[0..1] % isGenerative(binding : TemplateBinding) : boolean[0..1]
3 getBoundSubstitutions(model : Package) : TemplateBinding[*] 3 makeGenerative(binding : TemplateBinding) : boolean[0..1]

g‘.AspectuaITempIateBindingHeIper QA p ITempl i eHelper
[Eg bindings : TemplateBinding [*] [E3 signature : TemplateSignature [0..1]
% getFormalElements() : TemplateParameter[*] % complete() : void[0..1]

% getActualElements() : Element[*]

{'ﬁ. completeFormalParametersTotally() : void[0..1]

% completeFormalParametersPartially() : void[0..1]

% getInferedTemplateBindings() : TemplateBinding[*]
findCompatibleHierarchy(boundModel : Package,
modelsInSpace : Package) : Package[*]
unbind(template : Package, boundPackage : Package) :
* Package[0..1]

o

FIGURE 4.20 — Architecture du moteur d’aspectual templates

et sur les bindings (AspectualTemplateBindingHelper). Par exemple, l'opération “promote” (cf.
section 4.1.3.3), définie dans AspectualTemplateHelper, utilise “dependents” (cf. section 4.1.2.2)
de Aspectual TemplateSignatureHelper. Ces classes sont détaillées ci-aprés :
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- Aspectual TemplateProfileHelper = Offre des opérations pour la définition du profil 4.

. Application des stéréotypes : L’application des stéréotypes est effectuée sur les éléments

cités précédemment via les opérations “makeAspectual” et “makeGenerative”.

. Test de présence des stéréotypes : Cette opération teste si les stéréotypes associés au

package et a la signature sont cohérents par rapport au binding sélectionné (Aspec-
tualTemplateBinding ou InstantiateTemplateBinding).

Cette opération est notamment utilisée par certaines des fonctionnalités implémentées
dans la classe AspectualTemplateHelper, présentée ci-aprés.

- AspectualTemplateHelper :

. Acces aux constituants d’un aspectual template : La classe permet d’obtenir les consti-

tuants d’un aspectual template, & savoir le modéle paramétre et le modéle spécifique
ainsi que les éléments de ces derniers (“getSpecific TemplateElements”; ...). Ces consti-
tuants sont utilisés par les fonctionnalités suivantes.

. Opérations sur les aspectual templates : L’éditeur accéde & celles-ci, e.g. pour appliquer

un aspectual template (“apply(binding : TemplateBinding)”).

- AspectualTemplateSignature Helper : Offre des opérations pour la définition de la signature

d’un template (i.e. le modeéle parameétre). Un exemple d’opération est la complétion de
la signature avec “closure” (cf. section 4.1.2.2), afin d’obtenir un modéle paramétre bien
formé.

Cette complétion s’effectuant avec des éléments du modéle spécifique, la classe Aspectual-
TemplateHelper est utilisée (opération “getSpecificPackage”).

- AspectualTemplate BindingHelper -

. Complétion (partielle et totale) d’un binding : Les opérations permettant cette com-

plétion (“completeFormalParametersTotally” et “complete FormalParametersPartially”)
font appel a P'opération “getSignatureParameterables” de la classe AspectualTemplate-
HelperUtil, puisque le binding est complété avec des éléments du modéle paramétre.

. Inférence de bindings : L’opération “getinferredTemplateBindings” retourne les

bindings permettant d’appliquer un aspectual template sur un contexte (mise en
ceuvre de 'opérateur “subsInference”, cf. section 4.1.3.6).

Connezion et échange de modéles avec le moteur de sous-modéles Le moteur de templates fait
appel aux fonctionnalités du moteur de sous-modeéles. Celui-ci a été implémenté par I’équipe et
intégré a Eclipse et son framework de modélisation (EMF'). Ce moteur fournit un ensemble de

fonctionnalités permettant :

de déterminer comment les modéles sont reliés entre eux par des relations d’inclusion,
de hiérarchiser les modéles selon ces relations,

de calculer la fermeture (closure) d’un ensemble d’éléments de modéle dans un modéle,
de compléter un ensemble d’éléments de modéle avec ceux qui en dépendent (dependents)
dans un modéle,

d’extraire un sous-modéle & partir d’'un modéle, via 'opérateur extract présenté dans la
section précédente.

Ces fonctionnalités sont offertes par le moteur aux autres outils inclus dans l’environnement
Eclipse, tel le moteur de templates. Elles sont valables pour n’importe quel modéle, moyennant
I'implémentation d’un adaptateur afin de convertir le modéle au format utilisé par le moteur de

sous-modéle.

4. Contrairement aux opérateurs, ces opérations sont non-fonctionnelles : elles modifient le modéle d’entrée.
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Afin que le moteur d’aspectual templates puisse échanger des modéles avec le moteur de sous-
modeéles, deux conversions sont effectuées par un adaptateur de modéles (cf. figure 4.21) :

- UML vers le format de représentation de modéles considéré (a) : Lorsque le moteur
d’aspectual templates utilise des opérations définies dans le moteur de sous-modeéles (e.g.
closure), il utilise 'adaptateur. Celui-ci prend en entrée un package UML et le converti
au format requis par le moteur de sous-modéles.

- Format de représentation de modéles vers UML (b) : Lorsque le moteur de sous-modeles a
effectué toutes les opérations sur le modéle concerné, il le retourne au moteur d’aspectual
templates via I'adaptateur. Ce dernier transforme alors le modéle en package UML.

Adaptateur

de modéles
Moteur | (a1 [(a)| M Moteur @
d'aspectual de sous
templates ®) ﬁ‘ M -modeéles

FIGURE 4.21 — Conversions de modéles



CHAPITRE 5
Application : Modélisation d’un serveur
REST d’agrégation d’informations

5.1 Objectif

Le but de cette application est de valider 'approche IDM basée sur les templates (cf. chapitre
3.2) au travers d’un scénario de modélisation incrémentale d’un serveur REST d’agrégation d’in-
formations.

Différents opérateurs de construction (merge, apply, instantiate), de décomposition (extract, un-
bind), de paramétrisation (promote, restrict) ainsi que de recherche de modeéles et d’inférence
de substitutions (findCompatibleHierarchy, getBoundSubstitutions), détaillés en section 4.1, sont
utilisés afin de répondre aux spécifications décrites en sous-section 5.2.1.

5.2 Contexte du scénario

5.2.1 Critéres du serveur REST

Une agence de presse souhaite pouvoir accéder rapidement et le plus indépendamment possible
(i.e. contrdler elle-méme le moyen d’accés) aux informations provenant d’autres agences et jour-
naux internationaux. Pour cette raison, elle souhaite acquérir une plateforme lui permettant
d’aggréger différents flux d’informations. Ces flux de données peuvent provenir de sites web (flux
rss, atom,...) ou de comptes sur des réseaux sociaux. Cette plateforme doit répondre aux critéres
suivants :

1. Accés au serveur d’aggrégation : Pour des raisons d’indépendance de la presse, I’agence
souhaite pouvoir accéder et gérer elle-méme le serveur,

2. Acces sécurisé au serveur : Seuls les journalistes et autres agences doivent pouvoir se
connecter au serveur,

3. Acces performant au serveur (Passage a l’échelle) : Malgré un nombre important de
connexions au serveur, un journaliste doit toujours pouvoir accéder aux données sou-
haitées,

4. Serveur extensible : Dans un second temps, I’agence souhaite pouvoir étendre le serveur
avec d’autres fonctionnalités (notamment une messagerie sécurisée),

5. Un seul moyen d’accés aux données : Les journalistes de ’agence doivent pouvoir accéder
aux données via un seul et méme moyen, méme en cas d’extension du serveur d’agrégation.

L’agence de presse s’adresse & une ENL! afin d’obtenir une telle plateforme.

1. Entreprise du Numérique Libre.
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5.2.2 Equipe de conception

Composée d’une trentaine de concepteurs et développeurs, I’ENL utilise réguliérement, pour la
conception des projets sur lesquels elle travaille, un dép6ét de modéles et une application autorisant
la modélisation en équipe. Cette derniére permet aux concepteurs d’utiliser les templates et les
modeéles du dépdt. Ces concepteurs peuvent endosser deux roles, présentés en chapitre 3 : les
concepteurs de templates et les concepteurs de systémes.

Apreés une phase de définition des besoins avec I'agence de presse, ’équipe de conception affectée
au projet congoit un premier modéle sous forme de diagramme de classes UML. Ayant déja congu
des projets dont 'architecture reposait sur REST et d’autres utilisant divers serveurs, I’équipe
débute la phase de modélisation en réutilisant deux hiérarchies de modéles issus du dépoét ainsi
qu’une bibliothéque de patrons de conception sous forme de templates. Ces derniers et les deux
hiérarchies de modéles sont présentés en section suivante.

5.3 Existant

5.3.1 Bibliothéque de patrons de conception

Lors des différents projets que I’ENL a modélisés et développés, les concepteurs de templates ont
utilisé plusieurs patrons de conception classiques. Dans un but de réutilisation, ceux-ci ont été
modélisés sous la forme de templates, puis stockés dans le dépot de modéles.

Les patterns utilisés lors de la modélisation du serveur REST sont exposés en figure 5.1 et sont
les suivants : Mandataire (ProzyPattern), Décorateur (DecoratorPattern), Adaptateur (Adapter-
Pattern), Canal d’événements (EventChannelPattern) et Observateur (ObserverPattern).

5.3.2 Hiérarchies de modéles

Au fur et & mesure des projets, les modeleurs ont élaboré plusieurs modéles de serveurs concernant
la gestion de ressources et des serveurs de gestion de données. Les serveurs modélisés répondent &
des besoins différents allant de la sécurité a la gestion de performances. Certains ont été obtenus
par extension d’autres modéles de serveurs existant, conduisant & des hiérarchies de modéles
respectives.

Les modéles des deux hiérarchies, présentées en annexe C, sont connectés & ’aide de relations
d’inclusion, telle que celle présentée dans le chapitre 3. Il s’agit de hiérarchies de modéles repré-
sentant respectivement des serveurs de ressources et des serveurs de données.

5.4 Etapes de modélisation

Comme indiqué en sous-section 5.2.1, le serveur REST doit répondre & certains critéres, i.e.
acces sécurisé au serveur, acces performant au serveur et extensibilité du serveur : la phase de
modélisation de celui-ci est découpée en trois étapes correspondant a ces critéres. Ces étapes sont
présentées en annexe D, respectivement au-travers des figures D.1, D.2 et D.3. Ces représentations
sont inspirées des diagrammes de Gantt (Wilson [104]). Par exemple, pour la premiére étape (D.1
- accés sécurisé au serveur) : la colonne de gauche représentent les modeleurs concernés par la
conception d’une fonctionnalité du serveur, alors qu’'une telle fonctionnalité est représentée dans
la colonne de droite (e.g. le concepteur C' modélise la fonctionnalité d’accés au serveur par
mot de passe). Dans cette colonne de droite, chacune des fonctionnalités est modélisée a 1’aide de
séquence d’opérateurs (représentée par une fléche), i.e. un opérateur peut utiliser le résultat d’un
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Pe—————— 1 DecoratorPattern
ProxyPattern ™ T2 Functionality

decOper (0:T1):T12

Functionality

T1 Subject
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|
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|

T1 concrOper(o : T2) e e e decOper (0:T1):T12
i g
delegates
Client Proxy ConcreteDecorator
cli
0.* T1 proxOper(o : T2) concrOper (0:T1): T12
_______ _T_ 1|
AdapterP r ; | r=—==== = == l
apterPattern | T1 operation(p : T2) | EventChannelPattern 1| EventProducer | ObserverPattern || |Subject :
| |
IAdapter : Adaptee| | T2 : : I I =
EventProducer| ———=—=—" = .
T1 iOperation(p : T2) : T : Subject
I |Adapter | produce() register(o : Observer)
| | 0.* [ prod unregister(o : Observer)
Adapter | - - | notify()
|LT1 iOperation(p : T2) || EventChannel |cons |[EventConsumer [ P
T1 operation(p : T2) [ 0..% 0..
| adapts registerProducer() consume() Observer T
T1 removeProducer() pushEvent()
Adaptee | registerConsumer() update(value : T)
T2 removeConsumer()
pushEvent()

FIGURE 5.1 — Modélisation du serveur REST : patrons de conception (templates) utilisés

autre (e.g. pour la fonctionnalité d’accés au serveur par mot de passe, la séquence d’opérateurs
est composée de extract et de apply : le second utilise le résultat du premier).

Chacune de ces trois étapes de modélisation sont présentées dans la sous-section suivante pour
les concepteurs de systéme (identifiés a 'aide du label “CS”; suivit d’un identifiant, e.g. “CS1”) et
en sous-section 5.6 pour les concepteurs de templates (identifiés par “CT”, suivit d’un identifiant,
e.g. “CT17). Concernant ces derniers, leur objectif est de fournir des templates aux concepteurs
de systéme pour modéliser le serveur.

5.5 Premiére partie : Concepteurs de systéme

En s’appuyant sur les activités de modélisation, détaillées en chapitre 3 et les opérateurs présentés
en section 4.1, les concepteurs de systéme ont accés aux opérateurs suivants : (1 - Construction)
merge, apply, instantiate, (2 - Extraction) extract, unbind et (8 - Recherche de modéles et infé-
rence de substitutions) subsInference, findCompatibleHierarchy et getBoundSubstitutions.

Les trois étapes de modélisation (Accés sécurisé et performant au serveur et extensibilité de ce
dernier) sont respectivement présentées dans les sous-sections 5.5.1, 5.5.2 et 5.5.3.

5.5.1 Accés sécurisé au serveur de ressources

Objectifs du scénario : L'objectif de cette étape est d’étendre le serveur mandataire (Patterns
Serveur mandataire et Decorateur) modélisé par les concepteurs de templates (sous-section
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5.6) avec des fonctionnalités sécurisant son accés. Pour cela, les modeleurs ont défini les deux
fonctionnalités suivantes : Limitation du nombre de requétes sur une ressource et Accés au
serveur par mot de passe.

Limitation du nombre de requétes sur une ressource en un temps donné Cette fonc-
tionnalité a pour but d’éviter un nombre trop important de requétes clientes sur une ressource
en un temps donné : un grand nombre de requétes sur le serveur en un temps trés court peut
fortement ralentir, voir bloquer 'accés a celui-ci. La fonctionnalité & modéliser doit donc limiter
I'impact de ce type d’attaques (DDOS?). La figure 5.2 décrit la séquence d’opérateurs utilisée
pour la représentation de cette fonctionnalité par le concepteur de systéme CS1. Pour rappel
(cf. section 5.4), chacun des concepteurs de systéme sont identifiés dans le scénario par le label
“C(oncepteur de) S(ystéme)”, suivit d’un identifiant.

Acceés sécurisé au serveur : (B)
Limitation du nombre de requétes Extraction nouvelle version
sur une ressource ResourceRequestControl =
extract ( ProtectedResourceserver,
cs1 { FraudTracker, Map<String, Date [0..*]>,
lastClientAccessTime, logFraud.
(A) g }) (B)
Modéles et Templates Opérateurs Version Protected <<extract>> Resource Nouvelle version
(modéle) | ResourceServer < =% - RequestControl | (sous-modéle)
Protected
ResourceServer >{ extract
() -
Resource T3 —
RequestControl ExtendableProxyfied|
ResourceAccess . (D) .
apply T Obtention nouvelle version
o N (D) ControlledRequestProxy =
Contextualisation du [FELE | <<apply>> apply ( ExtendableProxyfiedResourceAccess,
DEETEE e s I s S, ResourceRequestControl)

protégé a une ressource"
ExtendableProxyfiedResourceAccess

@

()
Version [ResourceRequest] ControlledRequest (D)
(modéle) Control Prox| Nouvelle version

(super-modéle)

@<—< ControlledRequestProxy \ |:tl - template :I : modéle
J - — = :relation entre un template - ---- "> ! relations entre modéles
et un modele (hierarchie)
® . identifiant d'étape de modélisation

FIGURE 5.2 — Limitation du nombre de requétes sur une ressource

La numérotation indiquée sur le diagramme d’activité, situé dans la partie gauche de la figure,
représente les numéros d’étape de modélisation, exposées dans ’annexe D.1.

Le modeleur sélectionne la fonctionnalité souhaitée dans le modeéle Protected ResourceServer (par-
tie supérieure droite de la hiérarchie de modéles, en figure C.1), via Popérateur eztract. Dans un
second temps, il utilise 'opérateur apply afin d’ajouter au serveur mandataire la fonctionnalité
limitant le nombre de requétes en un temps donné. Le modeleur a extrait la fonctionnalité telle
que décrite dans la partie supérieure droite de la figure 5.2 : en partant d’une version de modéle
existante (A sur la figure), le modeleur a utilisé 'opérateur eztract. Il a passé en paramétres de
cet opérateur (B sur la figure) le nom de la version de modéle ProtectedResourceServer dont il
souhaitait extraire la fonctionnalitéet I’ensemble des éléments composants celle-ci, i.e. la classe
FraudTracker et ses éléments. Il a ainsi obtenu une nouvelle version de modéle ResourceRequest-
Control, sous-modéle de ProtectedResourceServer. Le résultat de cette extraction est présenté en
figure 5.3.

La classe FraudTracker et ses éléments ont été extrait car (1) les accés & une ressource sont

2. Denial of Service attack : Attaque par Déni de Service - Hancock [52]
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ProtectedResourceServer |

L 1 ResourceRequestControl |
N N FraudTracker
ZF ZF 0. <— _S<extract>> __ _ || lastClientAccessTime :
FraudTracker <FraudTracker, Map<String, Date [0..*]>
lastClientAccessTime,
lastClientAccessTime : Map<String, Date [0..*]>, || |ogFraud()
Map<String, Date [0..*]> E logFraud>
Map<String, Date [0..*]>

iégFraud()

FIGURE 5.3 — Résultat de I'extraction de ResourceRequestConitrol & partir de
ProtectedResourceServer

stockés dans un dictionnaire (lastClientAccessTime) : pour une ressource (son URI, sous forme
de chaine de caractéres) correspondent toutes les dates et heures d’accés. Et (2) selon les dates
et heures d’accés a une ressource, I'accés a celle-ci sera bloqué pendant un certain temps (une
attaque est détectée quand le temps est trop court entre chaque acceés). Cette restriction d’acces
lors de la détection est enregistrée via la méthode logFraud.

Apreés avoir ainsi obtenu ResourceRequestControl par extraction, le modeleur a étendu le serveur
mandataire avec cette fonctionnalité, tel que décrit dans la partie inférieure droite de la figure
5.2 : en partant d'un template existant (C sur la figure), le modeleur a utilisé 'opérateur apply.
Il a passé en paramétres de celui-ci (D sur la figure) le template ExtendableProxyfiedResourceAc-
cess, représentant le serveur mandataire extensible?, le modeéle ResourceRequestControl extrait
précédemment et un ensemble de substitutions. Ceci lui a permis d’obtenir la version de modéle
ControlledRequest Proxy, sur-modéle de ResourceRequestControl. Ceci est exposé en figure 5.4.

i | |
ExtendabIeProxyfledResourceAccess| : |ConcreteDecorator.
1 | Resource
Decorator | | RequestControl
—— = <<apply>> __ N <<included>>
¢ : Proxy deco <ConcreteDecorator Igl El ______ 'i
K>——— . .
getMetadata(uri : String) : Map<String, String> --> FraudTracker> I
Map<String, String> |
getResource(uri : String) : String ControlledRequestProxy
ConcreteDecorator Proxy Proxy deco Decorator
© <
getMetadata(uri : String) : getMetadata(uri : String) :
Map<String, String> Map<String, String>
getResource(uri : String) : String getResource(uri : String) : String K
Map<String, Date [0..]> FraudTracker

lastClientAccessTime :
Map<String, Date [0..*]>

Map<String, String>

logFraud()

getMetadata(uri : String) :
Map<String, String>
getResource(uri : String) : String

FIGURE 5.4 — Résultat de I'application de EztendableProzyfiedResourceAccess sur
ResourceRequestControl

Accés par mot de passe L’objectif est ici d’empécher la connexion de n’importe quel individu
ou organisation au serveur de ressources. La fonctionnalité & modéliser doit donc restreindre
I’accés au serveur par 'utilisation d’un login et d’'un mot de passe. Les opérateurs utilisés sont
décrits en figure 5.5.

Le concepteur choisit la fonctionnalité souhaitée dans le modéle PowerControlledServer, avec

lopérateur extract. Ensuite, il utilise apply afin d’ajouter au serveur mandataire la fonctionnalité

3. Ce template semi-contextualisé a été construit par le concepteur de template C'T1, en partie 5.6.1
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Acceés sécurisé au serveur:
Accés par mot de passe

PowerControlled UserPassword \ UserPassword
Server Management _/ Proxy

Contextualisation du pattern

Proxy au domaine "Serveur
de ressources"

ReadAccessProxyfiedResource

Opérateurs @rad ) ( appbi

FIGURE 5.5 — Accés par mot de passe

cs1

Modeles
et Templates

restreignant l'accés par mot de passe et login.
Le modéle extrait est UserPasswordManagement, sous-modéle de PowerControlledServer, tel que
présenté dans la figure 5.6.

PowerControlledServer
UserPassword
Ep _res ResourceServer Management
ResourceServer
acc
N <<extract>>
o T T K== acc
<Resource8erver, 0.*
Account Account, id, login, Account
- password>
id :.Intege.r K id : Integer
login : String . 0.. login : String
password : String g password : String

FIGURE 5.6 — Résultat de 'extraction de UserPasswordManagement a partir de
PowerControlledServer

Les classes ResourceServer, Proxy et Account et leurs constituants ont été extraits car (1) les
logins et mots de passes des différents comptes autorisés sont gérés par le serveur de ressources,
auquel (2) des utilisateurs vont se connecter via un serveur mandataire.

Le modeleur a ensuite appliqué le template représentant le serveur mandataire sur UserPass-
wordManagement, obtenant ainsi le modéle UserPasswordProzy, exposé en figure 5.7.

Fusion des fonctionnalités Aprés avoir modélisé les deux fonctionnalités précédentes, le
concepteur CS1 les fusionne afin d’avoir un accés sécurisé au serveur. L’opérateur utilisé est
merge (cf. figure 5.8), prenant en parameétre les deux modéles résultant des étapes précédentes,
i.e. ControlledRequestProzy et UserPasswordProxy (A sur la figure).

Le résultat de cette fusion est la version SecuredAccessServer (B dans la partie basse de la figure),
présentée en figure 5.9.

Le modéle résultat permet ainsi a des clients de se connecter au serveur de ressources mais
en sécurisant celui-ci par (1) la présence d'un serveur mandataire restreignant l'accés aux
ressources en lecture uniquement (utilisation des templates construits en sous-section 5.6), (2)
la limitation du nombre de requétes sur une ressource en un temps donné et () une connexion
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UserPassword
Management

ReadAccessProxyfiedResource II ResourceServer |
Subject Map<String, String> | | | S<included>>
E==——7 P <<apply>> ) 0.r 1
getResource(uri : String) : String fie;zléroctf}risg:r:/e» |
getMetadata(uri : String) : <3 |
Map<String, String> Client |, « ¢ UserPasswordProxy \/
Map<String, String> Subject Client
ResourceServer Proxy
delegates cli |0. *
getResource(uri : String) : String getResource(uri : String) : String A
getMetadata(uri : String) : getMetadata(uri : String) : Account ResourceServer, Proxy
Map<String, String> Map<String, String> acc delegate:
0.*

FIGURE 5.7 — Résultat de 'application de ProxyfiedResourceAccess sur

UserPasswordManagement

Accés sécurisé au serveur

Fusion des fonctionnalités

et Templates

Ccs1
Acces sécurisé au serveur :
Limitation du nombre de
requétes sur une ressource
(ControlledRequestProxy) L. Secured
Modéles '_ @ Acces\ sécurisé au serveur : ( AccessServer )—>©
Acces par mot de passe

(UserPasswordProxy)

@

Opérateurs

(=

... (B .
Création nouvelle version

SecuredAccessServer =
(A) Controlled merge ( ControlledRequestProxy,
Version | RequestProxy [~~~ __ UserPasswordProxy )
el B
(A) [UserPassword 2 Secured Nou,,e,fe),,e,s,-o,,
Version Proxy [~""""""""% > AccessServer | (super-modéle)

FIGURE 5.8 — Fusion des fonctionnalités

via un login et un mot de passe des clients.

Evolution de la hiérarchie de modéles (Serveurs de ressources) La modélisation de

l'accés sécurisé au serveur a créé des versions de modéles au sein de la hiér
des figures C.1 et C.2.

archie de sous-modéles

Une version simplifiée (i.e. se concentrant sur les modéles créés précédemment) est exposée en

figure 5.10.

Chacune des fonctionnalités modélisées ( 2 : Limitation du nombre de requétes sur une ressource,

4 : Acceés par mot de passe) a généré une nouvelle branche dans la hiérarchie.

Comme on peut le voir en figure 5.10, deux branches ont été créées, via les opérateurs extract

et apply. La premiére branche contient UserPasswordProxy, version alt
wordManagement (1'autre version alternative étant PowerControlledServe

ernative de UserPass-
7). La seconde branche

contient quand a elle ControlledRequestProxy, incluant ResourceRequestControl.
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ControlledRequestProxy UserPasswordProxy
[ ] [ ] [ ]
El El <<merge>> <cmergex>| [ o]
<—=— [——> 0."
|
I | —<— —
| [ | B | |
| | L o J[ ]
| |
SecuredAccessServer | |
Subject Decorator
X 5 3 ¢ : Proxy
getResource(uri : String) : String Client
getMetadata(uri : String) : < getMetadata(uri : String) :
Map<String, String> Map<String, String>
4 oi [0.* deco | getResource(uri : String) : String
V
ResourceServer Proxy
delegate:
FraudTracker
getResource(uri : String) : String ] getResource(uri : String) : String audTracke
getMetadata(uri : String) : 0.. getMetadata(uri : String) : lastClientAccessTime :
Map<String, String> Map<String, String> Map<String, Date [0..*]>
«|acc N . logFraud()
0. Map<String, String> getMetadata(uri : String)
Account Map<String, String>
id : Integer : getResource(uri : String) : String
login : String Map<String, Date [0..*]>
password : String

FI1GURE 5.9 — Résultat de la fusion de UserPasswordProxy avec Controlled RequestProzy

ResourceRequest

ResourceServerGet Control

7 7
P (extract)
7

P // | [ [
P Vi | | |
<<included>> , # <<inc|uded>>// <<included>> | | <<included>> | <<included>>
7 7/ | | \l/
o 7 ! \|/
ResourceServer UserPassword // ProtectedResource ControlledRequest
GetDelete Management |,/ Server Proxy
@ (extract) @ (apply)
<<i | <<included>> ] <<included>> . |
included>> | | <<included>> I
Resource | | PowerControlled | | UserPassword SocialResource | |
Distribution | \V/ Server \V | Proxy Server WV
@ (apply)

<<included>> <<included>> |

SecuredAccess
Server

WatchedPower
ControlledServer

|
|
|
|
|
|
|
<<included>>=
|
|
|
|
J

@ (merge) € —_— e — —

FIGURE 5.10 — Serveur de ressources : Hiérarchie de modéles aprés modélisation de 'accés
sécurisé au serveur

Les versions finales (ControlledRequestProxy et UserPasswordProxy) des deux branches ont par
la suite été fusionnées (5 ), permettant d’obtenir SecuredAccessServer.
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5.5.2 Accés performant au serveur

Objectifs du scénario : Cette seconde étape modélise 'accés performant au serveur, via deux
fonctionnalités : la limitation du temps d’existence des ressources et la limitation du nombre de
ces ressources.

Limitation du temps d’existence des ressources Avec cette fonctionnalité, les ressources
les plus demandées par les utilisateurs ont une durée de vie, dans le cache du serveur, plus longue
que les autres. Ceci est exposé en figure 5.11.

Acces performant au serveur :
/ & Limitation du temps d’existance
! des ressources
CcSs2
WatchedPower ResourceDeca <[ ResourceDecay .
ControlledServer v Proxy
Contextualisation du pattern
. Decorator au domaine "Acces
Modeles

protégé a une ressource"
ExtendableProxyfied
ResourceAccess

|/
Opérateurs C extract ) éﬁ@

FIGURE 5.11 — Limitation du temps d’existence des ressources

et Templates

Le concepteur CS2 sélectionne la fonctionnalité souhaitée dans le modele WatchedPowerControl-
ledServer (cf. hiérarchie en figure C.2), via Uopérateur eztract. La version de modéle obtenue par
extraction (ResourceDecay), sous-modéle de WatchedPowerControlledServer, est présentée dans
la figure 5.12.

WatchedPowerControlledServer | ResourceDecay
Resource StatLogger
0.
latsDataAccessTime:
Map<String, Date>
res
logStat()
rocessStat
ResourceServer acc Account B 0
0.. Map<String, Date>
I I <<extract>> I
PowerManager |delegates Proxy StatLogger <StatLogger,processStat |
stat - Map<String, Date>, logStat,
+ lastDataAccessTime: y
setConfiguration(conf : String)| O-- Map<String, Date> lastDataAccessTime>
logStat() D -
manages/l\ou* processStat()

Map<String, String> Technician

FIGURE 5.12 — Résultat de I'extraction de “ResourceDecay” & partir de
“WatchedPowerControlledServer”

La classe StatLogger et ses constituants ont été extraits car ils permettent de maintenir a jour un
dictionnaire contenant des ressources et les dates et heures des requétes clientes correspondantes.
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L’enregistrement est effectué dans le dictionnaire lastDataAccessTime. Lorsqu’une ressource est
demandée, une comparaison entre les dates et heures des ressources enregistrées est effectuée :
la ressource demandée remplace celle ayant la date la plus ancienne dans le dictionnaire.

Dans un second temps, le modeleur utilise apply afin d’ajouter au serveur de ressources la fonc-
tionnalité de mise a jour du cache, extraite précédemment. Le template ExtendableProzyfiedRe-
sourceAccess, représentant le serveur mandataire extensible, est appliqué sur ResourceDecay,
comme illustré en figure 5.13.

i —————— 1
ExtendableProxyfiedResourceAccess | : ConcreteDecorator || ResourceDecay
Proxy | : StatLogger
A K e — || latsDataAccessTime: Map<String, Date>
getMetadata(uri : String) : Map<String, String>
Map<String, String> logStat()
getResource(uri : String) : String processStat()
deco
Map<String, Date>
Decorator ConcreteDecorator

¢ : Prox T

Y < getMetadata(uri : String) : <<apply>> I I
getMetadata(uri : String) : Map<String, String> Map<String, String> ™ <ConcreteDecorator — |
getResource(uri : String) : String getResource(uri : String) : String --> StatLogger> ) |

<<included>> |
ResourceDecayProxy \|/
Proxy < Decorator StatLogger
— - latsDataAccessTime: Map<String, Date>
eco logStat()
. . . processStat()
< > < >
Map-<String, String Map<String, Date getMetadata(uri : String) : Map<String, String>
getResource(uri : String) : String

FIGURE 5.13 — Résultat de 'application de “ResourceExtendedProxy” sur “ResourceDecay”

Puisque le template ExtendableProxyfied ResourceAccess utilise le pattern Décorateur, d’autres
fonctionnalités vont pouvoir étendre le serveur mandataire et étre composées avec celle de
limitation du temps d’existence des ressources.

Limitation du nombre de ressources L’objectif est ici de limiter le nombre de ressources
gérées par le serveur, afin d’en améliorer les performances. Ceci est décrit en figure 5.14, avec le
concepteur CS2.

Ce dernier sélectionne, dans la hiérarchie (voir figure C.2), le modéle ResourceDistribution. Dans
celui-ci, se trouve des fonctionnalités de gestion du cache du serveur, telles que les opérations
acquireReusable, release Reusable, setMazPoolSize et le pool de ressources (reusables) gérées par le
serveur. Quand la requéte d’un client pour une ressource arrive sur le serveur, celui-ci va chercher
dans le pool de ressources celle correspondant & I’URI souhaitée via 'opération acquireReusable
et la retourne au client. Tant que ce dernier utilise la ressource, ’acces a celle-ci est bloquée pour
les autres clients. Une fois que le client retourne la ressource, elle est & nouveau disponible et
indiquée comme tel via 'opération releaseReusable. Quant a la taille du pool de ressources, elle
est définie par 'opération setMaxPoolSize. Ceci permet d’améliorer les performances d’un serveur
en limitant le nombre de ressources a stocker dans son cache mais aussi en évitant d’instancier
une ressource pour laquelle une instance existe déja.

Cependant, des constituants inutiles & la fonctionnalité en cours de modélisation sont présents :
il s’agit de la classe Observer et de son opération update, de 'association obs et des opérations
présentes au sein de la classe Ressource. Ces constituants sont ceux du pattern Observer, tel que
modélisé dans le dépot de modéles sous la forme d’un template (cf. 5.3.1). Dans le cas présent,
ils sont inutiles car les utilisateurs doivent passer par un serveur mandataire afin d’accéder aux



5.5. Premiére partie : Concepteurs de systéme 135
Acces performant au serveur : (B)
Cache et Limitation du nombre des Obtention des substitutions
A, ressources S = getBoundSubstitutions( ObserverPattern, ResourceDistribution )
) 7 o s
CS2 (A - <<bind>> (A)
Modéles et Templates Opérateurs P T -->String> Distribution __|(modeéle)
Resource (D)
Distribution, ~Bound Extraction nouvelle version
P g . ResourceServerPool = unbind ( ObserverPattern, S, ResourceDistribution )
Substitutions
Observer (D)
Pattern Version Resource ResourceServer| Nouvelle version
(modéle) Distribution |~ """ Pool (sous-modéle)
ResourceServer unbind /\
Pool <<unbind>> |
S |
o <Subject --> Resource,
Contextualisation du pattern T > String> |
Proxy au domaine "Serveur
de ressources" !
ReadAccessProxyfiedResource Observer
@ Pattern
1 : template |  modele
Proxyfied - — = !relation entre un template - - - - - "> : relations entre modéles
AccessServer / et un modéle (hierarchie)

FIGURE 5.14 — Cache et limitation du nombre des ressources

ressources.

Tout d’abord, afin de déterminer précisément comment le pattern Observer est présent au sein

de ResourceDistribution, le modeleur utilise 'opérateur getBoundSubstitutions ((B), en partie
droite de la figure 5.14). Il passe en paramétre le modele ResourceDistribution et le template

ObserverPattern ((A)). Il obtient alors I’

ensemble de substitutions {(Subject, Resource), (T,

String) }, pour lequel le modéle inclut une instance du template. Ensuite, via cet ensemble de
substitutions et I'opérateur unbind, le modeleur obtient la version de modéle ResourceServerPool
((D)), sous-modéle de ResourceDistribution ((C)), et n’incluant plus le template ObserverPattern.
Le résultat de cette extraction est présenté dans la figure 5.15.

ObserverPattern

Subject

register(o : Observer)
unregsiter(o : Observer)
notify()

obs 0.+

Observer

update(value : T)
T

<Subject --> Resource,
T --> String>

ResourceDistribution

ResourceServer
res
0.* Observer
obs
Resource 0.

update(value : String)|

register (o : Observer)
unregister (o : Observer)
notify()

Map<String, String>

ResourceServerPool |

A
<<included>> "|

Resource

res |ResourceServer| |Map<String, String>

0..*

FIGURE 5.15 — Résultat de I'extraction de ResourceServerPool a partir de ResourceDistribution

Une fois ResourceServerPool obtenu par extraction, le modeleur applique le template ReadAcces-
ProzyfiedResource, dont le résultat est ProzyfiedAccessServer, sur-modéle de ResourceServerPool.

Ce template a été appliqué puisqu’il représente le serveur mandataire, restreignant 'accés aux
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ressources en lecture (la définition de ce template a été réalisée par un concepteur de templates
en sous-section 5.6). Le résultat de cette application est présenté dans la figure 5.16.

Tr—— I ResourceServerPool
ReadAccessProxyfiedResource | : ResourceServer || u
Subject | | .
_———ae== :
Map<String, String> getResource(uri : String) : String Client
getMetadata(uri : String) : | <<apply>> __ __ —>
Map<String, String> <ResourceServer I
* . --> ResourceServer>
ZF ZF 0.. | cli |
A [
ResourceServer Proxy |
lelegate <<included>>!
getResource(uri : String) : String getResource(uri : String) : String |
getMetadata(uri : String) : getMetadata(uri : String) : |
Map<String, String> Map<String, String> |
|
ProxyfiedAccessServer | \I/
Subject
Map<String, String> getResource(uri : String) : String Client
getMetadata(uri : String) :
Map<String, String>
0.4, cli
Resource $ A V
ResourceServer Proxy
uri : String delegates
- Stri reusables : Resource [0..*
params : String o (0.1 getResource(uri : String) : String
applicationData : String R - String) : R Metad - String) -
metaData : Map<String, String> res | getResource(uri : String) : Resourc getMetadata(uri : String) :
: ! 0.+ | deleteResource(uri : String) Map<String, String>
getUri() : String " | getResource(uri : String) : String
getParams() : String getMetaqata(uri': String) :
getData(meta : Boolean) : Map<String, String>
Map<String, String> getinstance() : ReusablePool
setUri(uri : String) acquireReusable() : Resource
setApplicationData(c : String) reIeaseReusgbIe((eus Resource)
setMetadata(m : Map<String, String>) setMaxPoolSize(size : int)

FIGURE 5.16 — Résultat de 'application de ReadAccesProxyfiedResource sur ResourceServerPool

Fusion des fonctionnalités Le concepteur CS2 fusionne ensuite les modéles représentant les
fonctionnalités précédentes afin d’avoir un accés performant au serveur. La figure 5.17 montre
I'utilisation de 'opérateur merge.

A Acces performant au serveur - Fusion des fonctionnalités

Acces performant au serveur :
Limitation du temps d'existance
des ressources

ResourceDecayProx¥

Acces performant au serveur :
Cache et Limitation du nombre des
ressources
ProxyfiedAccessServer

Opérateurs Gerggi

FIGURE 5.17 — Fusion des fonctionnalités

Modeéles .—

et Templates

ProxyfiedRessource
DecayServer
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La version de modéle ProzyfiedResourceDecayServer, sur-modéle de ResourceDecayProcy et
ProxyfiedAccessServer, est ainsi obtenue. Le résultat de cette fusion est exposé dans la figure
5.18.

ProxyfiedAccessServer |
0..*
ResourceDecayProxy Q
— <<merge>> <<merge>>|
ST |I—===7 |
| |
| I > 0..*
| |

ProxyfiedRessourceDecayServer |

Resource Subject

uri : String

params : String

applicationData : String
metaData : Map<String, String>

getResource(uri : String) : String
getMetadata(uri : String) : Map<String, String>

getUri() : String %
getParams() : String

getData(meta : Boolean) : Map<String, String>| res ResourceServer
setUri(uri : String) o+

setApplicationData(c : String) - reusables : Resource [0..*]

setMetadata(m : Map<String, String>)

getResource(uri : String) : Resource
deleteResource(uri : String)

getResource(uri : String) : String
getMetadata(uri : String) : Map<String, String>
getinstance() : ReusablePool

Map<String, String> Map<String, Date>

Statl. acquireReusable() : Resource
atLogger releaseReusable(reus : Resource)
latsDataAccessTime: setMaxPoolSize(size : int)
Map<String, Date> setMaxReusableTime(time : int)
logStat()
processStat()
getMetadata(uri : String) : delegates
Map<String, String>
getResource(uri : String) : String 0.*
%7 Proxy
deco
Decorator K>——— getResource(uri : String) : String
b > getMetadata(uri : String) : Map<String, String>
c : Proxy

getMetadata(uri : String) : -
Map<String, String> Client g+ ci
getResource(uri : String) : String

FIGURE 5.18 — Résultat de la fusion de “ResourceDecayProxy” avec “Proxyfied AccessServer”

Ce modéle résultat permet ainsi a des clients de se connecter au serveur de ressources mais en
ayant des temps d’accés aux ressources optimisés par (1) la présence d'un systéme de gestion
du cache des ressources* et (2) la limitation de la durée de vie des ressources dans ce cache.

Evolution de la hiérarchie de modéles (Serveurs de ressources) La modélisation du
critére d’accés performant au serveur a créé des versions de modéles au sein de la hiérarchie de
sous-modeéles des figures C.1 et C.2. Une version simplifiée est présentée en figure 5.19.

Chacune des fonctionnalités modélisées ( 6 : Limitation du temps d’existence des ressources, T :

4. Le mécanisme décrit plus haut correspondant au pattern ResourcePool (appelé aussi ObjectPool).
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ResourceServerGet

ResourceRequest
| <<included>> - Control
|
I | I <<included>> :
| | | I <<included>;/ \\<<included>>
| | |
UserPassword | / \
| | | Management ]/ Q
| | | ProtectedResource| [ControlledRequest
| <<included>> | <<included>>| Server Proxy
! 1
<<included>> | | | @ N @ |
| | | N \
| | Y \ N |
| <<included>> [ \<<included>> \<<included>> |
Resource |, |ResourceServer Resource ResourceServer| | \ \ |
ServerPool| \/ |GetDelete Decay UserAccount \I/ N N |
(getBound UserPassword SocialResource |
@ Substitutions @ (extract) Proxy Server :
+ unbind) 4
|
<<included>>\l/ <<included>> \ <<inc|uded>>: I/<<included>> (< <included>> [ <<included>> | |
N | | oo |
Proxyfied Resource | | Resource PowerControlled | | I<<|nc|uded>> |
AccessServer Distribution | \J DecayProxy Server Y ‘ |
SecuredAccess <<included>> |
include
@ (apply) @ (apply) SCe)ger ———————— I
| |
| - |
| ProxyfiedResource |
k<included>> | DecayServer | ccincluded>>
| : Légende
[p—— <— Etape de modélisation
> (merge) ® d'un critére du serveur
décrit précédemment

FIGURE 5.19 — Serveur de ressources : Hiérarchie de modéles aprés la modélisation du critére
d’accés performant au serveur

Cache et limitation du nombre des ressources) a généré une nouvelle branche dans la hiérarchie.
Comme on peut le voir en figure 5.19, deux branches ont été créées, via les opérateurs extract et
unbind. La premiére branche contient ResourceDecayProxy, version alternative de ResourceDecay.
La seconde branche contient quand a elle ProxyfiedAccessServer, incluant ResourceServerPool.
La branche de ResourceDecayProxy a par la suite été fusionnée ( 8 ) avec ProzyfiedAccessServer
afin d’obtenir Prozyfied ResourceDecayServer.

5.5.3 Extensibilité du serveur et accés aux informations

Objectifs du scénario : Cette section comporte deux parties. Premiérement, I'extensibilité
du serveur d’informations et 'acquisition des données. L’extensibilité du serveur a pour objectif
de donner la possibilité d’ajouter au serveur d’informations d’autres serveurs que le serveur
de données. L’acquisition des données concerne la connexion du serveur & différents flux
d’informations.

Deuxiémement, 'adaptation au serveur de ressources. Il s’agit de permettre ’accés au serveur
de données via le serveur de ressources.

Extensibilité du serveur et acquisition des données Les concepteurs ont pour but de
connecter le serveur de données aux différents flux d’informations (flux RSS, Atome (Hammersley
[51]), etc...) externes, afin qu'’il puisse agréger ces données dans sa base. Le concepteur CS2 utilise
les opérateurs présentés en figure 5.20.

Le modéle ParallelServerDataObtaining (en bas et a gauche de la figure C.3) est sélectionné.
Il inclut le pattern EventChannel, avec notamment les classes FventChannel et EventProducer
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° Extensibilité du serveur
A ,/“\ et acquisition des données @
Ccs3
>{ PhotoServer }—>®
ParallelServer Proxyfied

ServerData

N . Obtaining
Modeéles et Templates EventChannel DBSeNer ®

Localisation
Server
EventChannel

Opérateurs getBound findC: findC: i 2001
Substitutions Hlerarchy Hlerarchy PPl

Obtention des hiérarchies de modéles Obtention des hiérarchies de modéles
|:FT" + template {ParallelServer, DBServer} = findCompatibleHierarchy {PhotoServer, ProxyfiedServer, LocalisationServer, WeatherServer}
- — > :relation entre ( ParallelServerDataObtaining, S, EventChannel ) = findCompatibleHierarchy ( DBServer, S, EventChannel )
“un template (B) (D) (D)
o un,mdele Version Version Version
1 > : modéle (A) (sous-modéle) © (super-modéle) (super-modéle)
------ : relations entre M y i
‘ Version | ParallelServer Version s _.N| Proxyfiied
frosen) || (modele) | Databraining [~ | ParallelServer | (modeie) [ PEServe" f >| PhotoServer r >| PhotoServer
| 6\ | :
(A) H (€) !
| <<bind>> (B) | <<bind>> ' (D) (D)
s Version s ' Version Version
g | (sous-modéle) g | / (sous-modéle) (super déle)
Event ~|” Event [ Localisation Weather
A | Channel | DBServer | A | Channel | | Server |' 0T '>| Server |

FIGURE 5.20 — Extensibilité du serveur d’information et acquisition des données

(cf. sous-section 5.3). Ce pattern permet la connexion de plusieurs serveurs : ici, seul le serveur
de données doit étre connecté au canal d’événements (EventChannel) mais d’autres serveurs
pourraient 1’étre a Pavenir (tel un serveur de messagerie). Il permet par ailleurs d’ajouter divers
moyens externes d’acquisition de données (EventProducer). L’autre pattern inclut dans Parallel-
ServerDataObtaining est Composite (Gamma et al. [50]), soit les classes AbstractServer, Cluster,
I’association comp et les généralisations entre Cluster, Server et AbstractServer. Ce second pat-
tern est inutile dans le cadre du projet, car le serveur de données n’a pas a étre défini sous la
forme d’une grappe de serveurs (Cluster).

Le modeleur souhaite ainsi (1) retirer le pattern Composite et (2) ajouter des informations
concernant la localisation géographique (photo, description, ...) et la date d’un événementqui
sont des éléments absents de la classe Data du modéle ParallelServerDataObtaining. Le concep-
teur cherche donc un modéle incluant ces éléments et sur lequel peut étre appliqué le template
représentant le pattern FventChannel.

Afin de définir précisément comment le pattern EventChannel est présent au sein de Parallel-
ServerDataObtaining, 'opérateur getBoundSubstitutions est utilisé. Celui-ci retourne 1’ensemble
de substitutions {(EventConsumer, Server)}. Avec cet ensemble, le concepteur de systéme CS3
recherche, via FindCompatible Hierarchy, tous les super et sous-modéles de ParallelServerDataOb-
taining sur lesquels EventChannel est applicable.

Cette recherche de modéles est exposée dans la partie supérieure de la figure 5.20 : en partant
de l'application, via I’ensemble de substitutions S5, du template FventChannel sur la version de
modéle ParallelServerDataObtaining, le concepteur passe ceux-ci en paramétres de I'opérateur
findCompatibleHierarchy et trouve les sous-modéles de ParallelServerDataObtaining (DBServer
et ParallelServer dans la partie basse et gauche de la figure ((B))). Le résultat de cette recherche
est présenté dans la figure 5.21.
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ParallelServer
Producer ||
|| EventProducer
| DBServer 0.*
EventChannel I I k<included>>
————— - | T m——— k< }_ 1
0..* 0..
EventProducer I
F’arallelServerDataObtainingI <<included>> \,/
produce()
0= AbstractServer
" | prod
EventChannel Data getData(id : Integer) 5=
ZP comp
registerProducer()
removeProducer() I l )
registerConsumer() Server Cluster Map<String, Date>
removeConsumer()
pushEvent() -
I getData(id : Integer) : Data add()
cons B i - .
0. modifyData(id : Integer, data : Data) delete()

EventConsumer || || deleteData(id : Integer) getChid) EventChannel

consume() Data getData(id : Integer)

push() registerProducer()
consume() 0.* 0.* cons unregisterProducer()
pushEvent() Data data registerConsumer()

K EventProducer unregisterConsumer()

) id : Integer prod push()
<<bind>> L _ _ _{| name : String 0.
<EventConsumer push() -

--> Server>

FIGURE 5.21 — Reésultat de la recherche des sous-modéles compatibles avec I’applicabilité de
FEventChannel sur ParallelDataServerObtaining

Cependant, aucun des sous-modéles trouvés n’inclut les éléments souhaités et décrits plus haut.
En utilisant une seconde fois 'opérateur findCompatibleHierarchy mais cette fois-ci entre le
template FventChannel et le modéle DBServer, le modeleur trouve des surmodéles de DBServer
sur lesquels FventChannel est applicable avec S. Parmi ceux-ci, le modéle LocalisationServer

posséde les informations de localisation souhaitées. Le résultat de cette recherche est exposé en

figure 5.22.
T— 7
|| EventProducer
EventChannel | I DBServer
| — 1!
7 -
EventProducer| prod EventChannel cons | EventConsumer 7 <<included>>
0..* 0.. ( PhotoServer
produce() registerProducer() consume() :
removeProducer() pushEvent() .
registerConsumer() | <<included>>V/ ~  Seincluded>>
removeConsumer() : ProxyﬁedPhotoServerl \\A LocalisationServerl
pushEvent()
|
: ccapphos | <<included>> |
— =<applyz>__ o

<EventConsumer --> Server>

WeatherServer

FIGURE 5.22 — Résultat de la recherche des sous-modéles compatibles avec I’applicabilité de
“EventChannel” sur “DBServer”

LocalisationServer étant le modéle retenu, le modeleur applique le template FEventChannel sur
ce modéle, obtenant ainsi la version de modéle LocalisationServerDataObtaining, sur-modéle de
LocalisationServer. Le résultat de cette application de template est présenté dans la figure 5.23.

Adaptation en serveur de ressources Ici, le serveur de données doit étre connecté au serveur

de ressources, afin de permettre aux clients d’accéder aux données stockées en base via une URI.
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Event | —m — — — — —
— 1
Channel | | EventProducer]| LocalisationServer LocalisationServerDataObtaining |
| I Server Data Server
______ il data
0.7 id : Integer *
_<<apply>> _r> getData(id : Integer) : Data name :gString 0.. getData(id : Integer) : Data
<EventProduce modifyData(id : Integer, data : Data) photo : Byte [ ] modifyData(id : Integer, data : Data
--> Server> deleteData(id : Integer) description : String deleteData(id : Integer)
data <<included>[t region : String produce()
o* |TTTTTZ city : String 0.*
Data date : Date prod
id : Integer EventChannel
name : String EventConsumer
photo : Byte [0.."] cons registerProducer()
desprlpflonf String consume() 0.* removeProducer()
region : _St”nQ pushEvent() registerConsumer()
city : String removeConsumer()
date : Date pushEvent()

FIGURE 5.23 — Résultat de I’application de EventChannel sur LocalisationServer

La figure 5.24 présente les opérateurs utilisés par le concepteur CSS5.

Serveur extensible :
)  Adaptation en serveur de resources

A

12

CS3

Acquisition des données
LocalisationServerDataObtaining

DataServer
ToResource
Server

Data
JoResourc

Contextualisation du pattern adapter

au domaine "Serveur

Modeéles

ontextualisation du pattern adapte!

u domaine "Ressource”
ToResource '

et Templates de ressources"

ToResourceServer

AV/2

Opérateurs

( apply )

FIGURE 5.24 — Adaptation en serveur de ressources

Ce dernier sélectionne le modéle LocalisationServerDataObtaining créé précédemment, afin
d’adapter 'accés au serveur de données (Server) a celui du serveur de ressources. Pour cela,
il sélectionne deux templates représentant tous deux le pattern Adapter mais adaptés par un
concepteur de template (cf. sous-section 5.6). Le premier template, ToRessource, a été modifié
pour adapter un objet en ressource et le second, ToRessourceServer, afin d’adapter un objet
en serveur de ressources. Le modeleur applique ces deux templates, permettant ainsi d’utiliser
les données comme des ressources et le serveur de données comme un serveur de ressources. Le
modéle DataServerToResourceServer résulte de ces applications, présentées dans les figures 5.25
(adaptation des données en ressource, modeéle résultat DataToResource) et 5.26 (adaptation du
serveur de données en serveur de ressources).

Evolution de la hiérarchie de modéles (Serveurs de données) La modélisation du critére
d’extensibilité du serveur a créée des versions de modéles au sein de la hiérarchie de sous-modeles
des figures C.1 et C.2. Une version simplifiée est présentée en figure 5.27.

Les fonctionnalités modélisées (9 : Acquisition des données, 12 : Adaptation en serveur de
ressources) ont généré une nouvelle branche dans la hiérarchie. En effet, comme on peut le voir
en figure 5.10, une branche a été créée via 'opérateur apply. La version finale de cette branche
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ToResource fr=———— i LocalisationServerDataObtainin:
|| ResourceAdaptee : 9
Resource L _____ =l Data data Server prod | EventChannel
: : id : Integer * 0.
getData(meta : Boolean) - Map<String, String> name : %tring 0. | getData(id : Integer) : Data registerProducer()
Map<String Siring> ! photo : Byte [ ] modifyData(id : Integer, data : Data removeProducer()
description : String delzteDala(ld : Integer) reglstergonsumer()
region : String produce() remsée otnsumer()
ResourceAdapter toRes |ResourceAdaptee city : String gushBvent)
P! oRes P date : Date EventConsumer wone
getData(meta : Boolean) : Map<String, String> consume() 0..*
I <<apply>> pushEvent()
<ResourceAdaptee --> Data> > T
<<included>>
DataToResource
EventConsumer EventChannel Server Data Resource
data
+ | id: Integer X X
consume() registerProducer() getData(id : Integer) : News o-. name : %tring getData(meta : Boolean) : Map<String, String>
pushEvent() removeProducer() | Prod | modifyData(id : Integer, data : News) photo : Byte []
0.4 registerConsumer()|  « | deleteData(id : Integer) description : String
cons | removeConsumer() produce() region : String toRes| ResourceAdapter
pushEvent() city : String
Map<String, String> date : Date getData(meta : Boolean) : Map<String, String>

FIGURE 5.25 — Résultat de I’application de “ToResource” sur
“LocalisationServerDataObtaining”

In | DataToResource
|| ResourceServerAdaptee ||
ToResourceServer H
i | Resource
ResourceServer |
| ——— - - N EventChannel | EventConsumer
getData(meta : Boolean) : Map<String, String> cons
etResource(uri : String) : Strin *
g urce(urt ing) ng registerProducer() 0. consume()
ResourceAdapter removeProducer() pushEvent()
isterC
ResourceServerAdapter registerConsumer() . .
removeConsumer() Map<String, String>
getData(meta : Boolean) : Map<String, String> pushEvent()
getResource(uri : String) : String toRes 0 *| prod
toResServ Data Server
data
ResourceServerAdaptee id : Integer .
name : String 0. getData(id : Integer) : News
photo : Byte [] modifyData(id : Integer, data : News)
description : String deleteData(id : Integer)
: region : String produce()
 — —_SsSapply>>_ city : String
<ResourceServerAdaptee date : Date
--> Server> I
DataServerToResourceServer | )
Resource ResourceServer

getData(meta : Boolean) : Map<String, String> getResource(uri : String) : String

EventConsumer

ResourceAdapter ResourceServerAdapter
consume()

getData(meta : Boolean) : Map<String, String>] getResource(uri : String) : String pushEvent()
toRes ’ toResServ 0-"| cons
Data Server EventChannel
data
id : Integer prod

getData(id : Integer) : News registerProducer()

name : String

photo : Byte [ ] modifyData(id : Integer, data : Newsg) removeProducer()
description : String deleteData(id : Integer) registerConsumer()
region : String produce() removeConsumer()
city : String pushEvent()

date : Date

Map<String, String>

FIGURE 5.26 — Résultat de 'application de “ToResourceServer” sur “DataToResource”

DataServerToResourceServer est une version alternative de LocalisationServer.

Fusion des fonctionnalités Suite & la modélisation des trois critéres auxquels doit répondre
le serveur (Sécurité, performance et extensibilité), le concepteur CS2 fusionne les versions de
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DBServer

<<included>> | \I/ <<included>>
ParaIIeIServerl \/ PhotoServerl

<<included>>1 <<included>>I \ <<included>>
ParallelServer

ProxyfiedPhoto : ~
DataObtaining |\/ Server Y/ |LocalisationServer

~ RN
<<included>> LocalisationServer

WeatherServer \!/ DataObtaining

@ (apply)

<<included>>]

DataToResource‘ \Vi

@ (apply)

<<included>> |

<<included>>

DataServerTo |
ResourceServer| \/

@ (apply)

FIGURE 5.27 — Serveur de ressources : Hiérarchie de modéles aprés la modélisation du critére

d’extensibilité du serveur

modéles résultantes de chacune des étapes de modélisation correspondantes, tel que présenté en
figure 5.28 avec l'utilisation de 'opérateur meryge.

| Serveur d'informations REST
Ve -
¢ ) Fusion des fonctionnalités
Acces sécurisé au serveur
SecuredAccessServer

NewsREST
Server
Acces performant au serveur

. ProxyfiedRessourceDecayServer
Modeles 4 Y

et Templates

Serveur d'informations extensible
DataServerToResourceServer

Opérateurs < merge

FIGURE 5.28 — Serveur REST : Fusion de 'ensemble des fonctionnalités modélisées

Ainsi, une branche de la hiérarchie de modéles de serveurs de données a été fusionnée avec deux
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branches de la hiérarchie de modéles de serveurs de ressources. La figure 5.29 illustre cette fusion,
permettant d’obtenir la version finale du serveur REST d’informations, exposée en figure 5.30.

Hiérarchies de modéles Hiérarchies de modéles

Serveurs de données) Serveurs de ressources)
DBServer ResourceServerGet

S0 02

DataServerTo ProxyfiedResource SecuredAccess
ResourceServer DecayServer Server
I I Légende

|
<<included>> | | <<included>>
| NewsRESTServer |\/

| M
I Idem et un super-
I—> (merge)  [C————— modele commun
<<included>> a toutes les branches

SM

Un sous-modele M
et plusieurs branches
de super-modeles

FIGURE 5.29 — Version finale du serveur REST : Fusion de trois branches

5.6 Seconde partie : Concepteurs de Templates

Pour rappel (cf. chapitre 3), le but des concepteurs de templates est de modéliser des templates
qui sont ensuite appliqués a des modéles par les concepteurs de systémes afin de construire
un modéle de systéme. Pour concevoir des templates, les concepteurs de templates utilisent les
opérateurs de 1 - Composition, avec instantiate (instantiation partielle), de 2 - Construction,
avec merge et instantiate (totale) et de 8 - Paramétrisation, avec promote.

L’étape de modélisation Acces sécurisé au serveur est présentée en sous-section 5.6.1 et I'étape
Extensibilité du serveur en sous-section 5.6.2.

5.6.1 Accés sécurisé au serveur de ressources

L’équipe décide de sécuriser l’accés au serveur par l'utilisation d’un serveur mandataire,
restreignant cet accés en lecture seulement (i.e. ces ressources du serveur ne doivent pouvoir
étre modifiées). L’un des concepteurs de templates adapte donc le template Proxy au contexte
concerné, i.e. un serveur de ressources. De plus, ce serveur mandataire devra par la suite étre
étendu par les modeleurs d’applications : un autre concepteur adapte donc le template Decorator
au contexte acces protégé a une ressource.

Adaptation du pattern Proxy au contexte Serveur de ressources Le pattern Prozy est
adapté au contexte, a savoir un serveur mandataire restreignant l’acces aux ressources en lecture.
La figure 5.31 décrit cette adaptation qui est effectuée par le concepteur de templates CT1. Pour
rappel (cf. section 5.4), chacun des concepteurs de template sont identifiés dans le scénario par
le label “C(oncepteur de) T(emplate)”, suivit d’un identifiant.
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DataServer
ProxyfiedRessource ToResourceServer
SecuredAccessServer DecayServer
43 0“\|/ " >
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C'g Sty pushEvent() pushEvent()
ity : String toResServ
date : Date
Subject Client
ResourceAdapter ResourceServerAdapter getResource(uri : String) : String
getMetadata(uri : String) : 0.*
getData(meta : Boolean) : Map<String, String>] getResource(uri : String) : String Map<String, String> cli
Resource ResourceServer Proxy
delegates
uri : String reusables : Resource [0..*] X N N
params : String : : 0.* getResource(ur_l : Str_mg) : String
applicationData : String getResource(uri : §tnng) : Resource getMetac'!ata(un': String) :
metaData : Map<String, String> deleteResource(uri : String) Map<String, String>
getResource(uri : String) : String é deco
getUri() : String getMetadata(uri : String) : Map<String, String>
getParams() : String getinstance() : ReusablePool
getData(meta : Boolean) : Map<String, String>| res acquireReusable() : Resource Decorator
setUri(uri : String) 0~ releaseReusable(reus : Resource) ¢ : Proxy
setApplicationData(c : String) - setMaxPoolSize(size : int)
setMetadata(m : Map<String, String>) setMaxReusableTime(time : int) getMetadata(uri : String) :
register(o : Proxy) Map<String, String>
Map<String, String> Account acc unregister(o : Proxy) getResource(uri : String) : String
0.* notify()
id : Integer ZP
login : String
Map<String, Date> | | Password : String StatLogger FraudTracker
latsDataAccessTime: lastClientAccessTime :
Map<String, Date> Map<String, Date [0..*]>
logStat() logFraud()
processStat() getMetadata(uri : String) :
getMetadata(uri : String) : Map<String, String>
Map<String, String> getResource(uri : String) : String
getResource(uri : String) : String

FIGURE 5.30 — Résultat de la fusion de ’ensemble
des fonctionnalités

Le concepteur sélectionne les méthodes d’accés en lecture a la ressource et & ses méta-données
dans le modeéle ResourceServerGetDelete (cf. figure C.1). Il instanci ensuite le pattern Prozy avec
instantiate (deux instanciations : une pour laccés aux données de la ressource, une autre pour
laccés a ses méta-données - cf. figure 5.32) et fusionne les deux instances Proxyfied ResourceAccess
et ProxyfiedMetadataAccess avec merge (figure 5.33).

Enfin, le concepteur utilise 'opérateur promote afin de mettre en paramétre le serveur de res-
sources (ResourceServer) auquel le serveur mandataire restreindra I’accés.

Cette promotion de ResourceServer est décrite dans la partie droite de la figure 5.31 : en partant
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FIGURE 5.31 — Adaptation du pattern Proxy au contexte Serveur de ressources
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| T1 proxOper(o : T2) | T2 --> String,
T1 Subject K . | ConcreteSubject --> ResourceServer,
) IL concrOper(o : T2) : T1 o 1 concrOper --> getMetadata,
Ty 2 T R subjOper --> getMetadata,
subjOper(o : T2) : T1 <4 |
1Oper ) ResourceServerGetDelete |  ProxyOper --> getMetadata>
ZF Resource
T2 ConcreteSubject e
uri : String
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concrOper(o : T2) : T1 applicationData : String
metaData : Map<String, String>
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- getUri() : String
Proxy Client getParams() : String
—%cli getData(meta : Boolean) : Map<String, String>
proxOper(o: T2) : T1 0 setUri(uri : String)
. setApplicationData(c : String)
(I) | setMetadata(m : Map<String, String>)
<<instantiate>> | res 0
<T1--> String, |
T2-->Sting, — T T T T T T T T ResourceServer Map<String, String>
ConcreteSubject --> ResourceServer,
conquper --> getResource, getResource(uri : String) : Resource
subjOper --> getResource, deleteResource(uri : String)
proxyOper --> getResource> getResource(uri : String) : String
getMetadata(uri : String) : Map<String, String>
ProxyfiedResourceAccess (I)
Subject ResourceServer delegat Proxy cli | client
< <—
getResource(uri : String) : String getResource(uri : String) : String getResource(uri : String) : String 0..
ProxyfiedMetadataAccess (”)
Subject ResourceServer delega Proxy

getMetadata(uri : String) : Map<String, String>

getMetadata(uri : String) : Map<String, String>

getMetadata(uri : String) : Map<String, String>

Map<String, String>

cli g *

Client

FIGURE 5.32 — Résultat des instanciations de “ProxyPattern” avec “ResourceServerGetDelete”

d’une version de modéle existante (A sur la figure), le concepteur a passé en paramétre de 'opéra-
teur promote (B sur la figure) le modeéle ProxyfiedResourceMetadataAccess et les fonctionnalités
de ce dernier qu’il souhaitait mettre en paramétre, obtenant ainsi le template ReadAccessProxy-
fiedResource. Le résultat de ce paramétrage est présenté dans la figure 5.34.
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ProxyfiedResourceAccess l

ProxyfiedMetadataAccess

v |

v |

<<me|b5>>

: ProxyfiedResourceMetadataAccess l
<<n'f1rge>> Subject Map<String, String> Client
l getResource(uri : String) : String
= =7| getMetadata(uri : String) : <———— 0.* _—1
Map<String, String> oli
ResourceServer Proxy
delegate:

getResource(uri : String) : String getResource(uri : String) : String
getMetadata(uri : String) : getMetadata(uri : String) :
Map<String, String> Map<String, String>

FIGURE 5.33 — Résultat de la fusion des templates partiellement contextualisés

ProxyfiedResourceMetadataAccess I ReadAccessProxyfiedResource I I_ ______ |
] ResourceServer ||
v l Subject Map<String, String>| | Client || I
<—]| —_———
getResource(uri : String) : String
getMetadata(uri : String) : <F— 0.*
A Map<String, String> cli
|
|
L _ s<promote>> _ | ResourceServer Proxy
<ResourceServer>
delegate:
getResource(uri : String) : String getResource(uri : String) : String
getMetadata(uri : String) : getMetadata(uri : String) :
Map<String, String> Map<String, String>

FIGURE 5.34 — Résultat de la promotion de paramétres dans ReadAccessProzyfied Resource

Adaptation du pattern Decorator au contexte “Accés restreint a une ressource” Le
concepteur de templates adapte ensuite le pattern Decorator au contexte souhaité, comme pré-

senté en figure 5.35.

CcT1

Adaptation du pattern
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Extended| Proxy

Resou rce
ExtendedProxy

ExtendableProxyfied
ResourceAccess

Opérateurs

|nstantlate

pamel)

instantiate
(partiel)

merge

FI1GURE 5.35 — Adaptation du pattern Decorator au contexte Accés restreint & une ressource

De la méme fagon qu’avec le pattern Prozy précédent, le concepteur sélectionne le serveur man-

dataire et les méthodes d’accés en lecture aux ressource et &

leurs méta-données mais cette

fois-ci dans le modele ProtectedResourceServer (cf. figure C.1). Le concepteur effectue deux ins-
tanciations partielles afin d’obtenir les méthodes getResource et getMetadata pour le serveur

mandataire. Le résultat de ces deux instanciations est présenté dans la figure 5.36.



Chapitre 5. Application : Modélisation d’un serveur REST d’agrégation

148
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ProtectedResourceServer

functOper (0: T1): T2

ResourceExtendedProxy

ConcreteDecorator

d
Proxy °X Decorator
¢ : Prox:
(I) getResource(ur : String) : [<J Y
String getResource(uri : String) :

String

A

ConcreteDecorator

getResource(uri : String) :

String
MetadataExtendedProxy EEe———,— 1
decqf 1| ConcreteDecorator ||
Proxy — Decorator :
R - ¢ : Proxy L |
getMetadata(uri : String): | }oo v 1 ————— —
(”) Map<String, String> getMetadata(uri : String) : ConcreteDecorator

Map<String, String>

Map<String, String>

getMetadata(uri : String) :
Map<String, String>

rreee—————————————————— -
| decOper (0:T1): T2 | I
I I ()
Functionali D
DecoratorPattern : unctionality ConcreteDecorator || . ecinstantiaiesn _
<decOper --> getResource,
ConcreteDecorator Decorator || functOper (o : T1): T2 concrOper (0:T1): T2 |l T4 --> String
1> ¢ : Functionality ld __________________ T2 --> String,
concrOper (0: T1): T2 6co Functionality Functionality --> Proxy,
decOper (0:T1): T2 funcOper --> getResource,

concrOper --> getResource>

()

<<instantiate>>

<decOper --> getMetadata,
T1 --> String,

| T2 -->Map<String, String>,

Functionality --> Proxy,

| funcOper --> getMetadata,
= concrOper --> getMetadata>

FIGURE 5.36 — Résultat des instanciations de DecoratorPattern avec ProtectedResourceServer

Avec merge, les deux templates résultats ResourceErtendedProry et MetadataFrtendedProzy
sont fusionnés, permettant d’obtenir un template (ExtendableProzyfiedResourceAccess) de ser-
veur mandataire extensible et restreignant ’accés aux ressources. Le résultat de cette fusion est
exposé dans la figure 5.37.

ExtendableProxyfiedResourceAccess |

|l —smerge>>

1
|
|
|

——— i — o — —
Resource |
ExtendedProxy | | ConcreteDecorator

|
 — I_L'I' o |
[ —
[ < ] [ ]

<<merge>> >

Metadata
ExtendedProxy

Proxy deco

Decorator

Map<String

getMetadata(uri : String) :
, String>
getResource(uri : String) : String

c: Proxy

ConcreteDecorator

Map<String, String>

getMetadata(uri : String) :
Map<String, String>
getResource(uri : String) : String

ConcreteDecorator

<

getMetadata(uri : String) :
Map<String, String>
getResource(uri : String) : String

FIGURE 5.37 — Résultat de la fusion des templates partiellement contextualisés

5.6.2 Extensibilité du serveur et accés aux informations

Afin de rendre le serveur de ressources extensible, les concepteurs de templates décident d’utiliser

le pattern Adapter : tout serveur modélisé et lié au serveur de ressources via ce pattern pourra

étre utilisé comme un serveur de ressources. Les concepteurs adaptent donc ce pattern aux

contextes Ressources et Serveur de ressources.

Adaptation du pattern Adapter au contexte Ressources Afin d’effectuer cette adaptation
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du template, le concepteur CT2 utilise les opérateurs présentés en figure 5.38.

‘ . Adaptation du pattern

M\ adapter au domaine

) "Ressource”

CT2

ResourceServer

GetDelete

Modéles .7 ToResource )—>©
AdapterPattern

et Templates

Opérat instantiate
perateurs (partiel)

FI1GURE 5.38 — Adaptation du pattern Adapter au contexte Ressources

Les ressources sont sélectionnées dans le modéle ResourceServerGetDelete, puis AdapterPattern
est instancié avec celui-ci. Cependant, la notion d’adaptateur, représentée par la classe Adapter et
I’association adapts, sont par la suite modifiés pour en faire un adaptateur de serveur de ressources
(ResourceServerAdapter et toRes) : cette contextualisation ne peut se faire cette fois-ci a l'aide
d’un opérateur comme 1’instantiate, puisque le concept d’adaptateur de serveur de ressources est
absent de toute version de modéles composant la hiérarchie de serveur de ressources (cf. annexe
C). Le modéle résultat est exposé dans la figure 5.39.

ResourceServerGetDelete

: Resource
||Adaptee |Adapter I uri - String
| : )
|Adapter - - | params : String
P I- iOperation(p : T2) : T1 | applicationData : String

metaData : Map<String, String>

iOperation(p : T2) : T1 T T2 <<instantiate>> X )
4 iAdapter --> Resource, | | 98tUri() : String

T1 --> Map<String, String> | 98tParams() : String

iOperation --> getData, getData(meta : Boolean) : Map<String, String>
Adapter adapts Adaptee pT2 S Boolgan> setUri(uri : String)
setApplicationData(c : String)
operation(p : T2) : T1 setMetadata(m : Map<String, String>)
T\ === res |0~
oResource | Adaptee |
Resource I ResourceServer

Map<String, String> getResource(uri : String) : Resource

deleteResource(uri : String)
getResource(uri : String) : String
getMetadata(uri : String) : Map<String, String>

getData(meta : Boolean) :
Map<String, String>

Adapter toRes |Adaptee Map<String, String>

getData(meta : Boolean) : Map<String, String>

FIGURE 5.39 — Résultat de l'instanciation partielle d’ AdapterPattern avec
ResourceServerGetDelete

Adaptation du pattern Adapter au contexte Serveur de ressources Les concepteurs de
templates adaptent donc le pattern Adaptateur au contexte, a savoir un serveur de ressource. La
figure 5.40 décrit 'utilisation de 'opérateur instantiate par le concepteur de templates CT2.
La démarche est identique & celle décrite pour ’adaptation du template au contexte Ressources,
décrite précédemment. Le modéle résultat de cette instanciation partielle est présenté dans la
figure 5.41.
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) A% adapter au domaine "Serveur
[ [ de ressources”
ResourceServer
GetDelete
ToResource

Modéles Server

AdapterPattern
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CT2

et Templates

Opérat instantiate
pérateurs (partiel)

FIGURE 5.40 — Adaptation du pattern Adapter au contexte Serveur de ressource

_____________ 1

|
| operation(p : T2) : T1 | Resource
Adapter | | Server
Patt
atemn 1| adaptee |Adapter : GetDelete
|
| iOperation(p : T2) : T1 | __ _ S<instantiate>> __ _ _|
| Sy ey ey e gy, |Adapter --> ResourceServer,| 0..*
T1 --> String,
E I:l I:l iOperation --> getResource @
T2 --> String> —_— _I
l|adaptee
ToResourceServer | i :
ResourceServer ResourceServerAdapter ===
<H oResServ (Adaptee
getResource(uri : String) : String getResource(uri : String) : String

FIGURE 5.41 — Résultat de 'instanciation partielle d’ AdapterPattern avec
ResourceServerGetDelete

5.7 Bilan

Ce cas concret de modélisation nous a permis de valider 'IDMBT et ses différents constituants.
Tout d’abord, 'application souligne I'intérét des roles d’acteurs, définis en section 3.2. En effet,
il met en avant la modélisation en équipe du serveur par les concepteurs de templates et les
concepteurs de systémes. On observe notamment cette collaboration au travers de 1'utilisation,
par les concepteurs de systéme, des templates construits par les concepteurs de templates.
Cette application met aussi en relief la prise en compte des hiérarchies de modéles, particuliére-
ment lorsque celles-ci sont issues de versioning ou de conception incrémentale. Les concepteurs
ont pu effectivement rechercher un modéle qu’ils souhaitaient réutiliser en accédant aux diverses
étapes, ou “versions”, de projets passés ou de celui en cours d’élaboration.

Enfin, 'intérét des opérateurs et leur combinaison a été montré dans plusieurs étapes du proces-
sus de modélisation du serveur. On peut notamment citer l'instanciation, présentée en section
3.3. Celle-ci a été mise en valeur lors de la construction des templates partiellement contextuali-
sés par les concepteurs de templates. L’instanciation leur a permis d’adapter les templates a un
contexte applicatif particulier, en 'occurrence celui des concepteurs de systémes.
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Conclusion et perspectives

6.1 Bilan

Afin de faciliter la réutilisation de modéles, nous avons proposé (cf. section 3.2) une approche
basée sur les templates, nommée “Ingénierie Dirigée par les Modéles Basée sur les Templates
(IDMBT - Allon et al. [7])”. Cette approche contribue aux problématiques de réutilisation de
modéles. Dans ’état de ’art, certains auteurs ont étudié ces problématiques en considérant des
parties de modéles et d’autres en utilisant des modéles paramétrés. Notre approche permet de
produire et de combiner ces deux formes de modeéles. Elle contribue ainsi & deux espaces de
conception : la conception pour la réutilisation et celle par la réutilisation. L’IDMBT facilite
la conception pour la réutilisation en proposant des activités de paramétrisation, composition,
décomposition, induction et recherche de templates. En ce qui concerne la conception par la
réutilisation, notre approche propose des activités de construction de modéles, de détection et
d’extraction de templates, ainsi que de recherche de modéles guidée par les templates. Pour les
modéles paramétrés, 'IDMBT s’appuie sur la notion d*aspectual template” (Vanwormhoudt
et al. [103]) qui garantit que le paramétrage forme un modéle de plein droit. Ces derniers étendent
les templates du standard UML en ajoutant des contraintes portant sur le paramétrage et le
binding.

Nous avons contribué a 'IDMBT en approfondissant trois axes. Tout d’abord, en section 3.3,
nous avons étudié l'instanciation totale et partielle de templates UML (Allon et al. [8]). Cette
opération d’instanciation permet de produire un modéle & partir d'un template par 'extraction
d’une partie du contexte applicatif. Dans 1’état de ’art, I'instanciation est souvent intégrée dans
I’application d’un template a un contexte applicatif et rarement isolée comme opération & part
entiére. C’est le cas notamment pour la relation bind en UML. L’examen approfondi de cette
relation nous a permis de dégager le résultat important suivant :

Template binding = instanciation + merge

Ce résultat isole I'instance, permettant ainsi de réutiliser cette derniére par la suite. A partir de ce
résultat, nous avons proposé 'instanciation totale et I'instanciation partielle de templates comme
nouveaux modes de réutilisation. Dans la continuité du binding partiel du standard UML, I'ins-
tanciation partielle permet de ne retenir qu'une partie des paramétres a substituer. Le résultat
est alors un template qui peut étre a son tour réinstancié avec d’autres contextes applicatifs. Il
est donc possible d’effectuer des séquences d’instanciations. Dans PIDMBT, I'instanciation joue
un réle important car elle facilite la définition d’autres opérateurs. Dans le deuxiéme axe, nous
avons proposé les opérateurs de détection et de suppression de templates dans un modéle (3.4)
qui s’appuient sur 'instanciation. Le premier (“getBoundSubstitutions”) permet de comprendre
la structure d’un modéle et de vérifier que celui-ci est conforme a des régles de conception de
projets. Pour cela, 'opérateur détecte la présence de l'instance d’un template dans un modéle.
L’opérateur de suppression d’instances de templates (“unbind”) répond & des besoins d’évolution
guidée par les templates, tels que la simplification de modéles ou le remplacement d’une instance
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de template par une autre.

En dernier point, nous avons étudié I’application de templates sur des hiérarchies de modéles (sec-
tion 3.5) qui se rencontrent fréquemment dans des usages comme le versionnement, la conception
incrémentale et la modélisation en équipe. Les problémes posés sont de déterminer sur quel(s)
modele(s) d’une hiérarchie, une application de template est valide et comment se comportent
les résultats d’une application vis-a-vis de 'inclusion de modéles. Dans I’état de l'art, aucune
approche n’a étudié conjointement les hiérarchies de modéles et ’application des templates. Nous
avons défini un ensemble de régles de validité d’application ainsi que des régles qui spécifient les
relations entre les résultats d’une application sur une hiérarchie. Ces régles peuvent étre utilisées
afin de réduire 'effort de modélisation, notamment lors de la modélisation en équipe d’un sys-
téme.

Afin d’appliquer 'IDMBT, nous avons défini dans le chapitre 4, des opérateurs (Allon [6]), leur
mise en ceuvre dans une technologie réutilisable ainsi que l'application de cette technologie a
un prototype d’atelier !. L’intérét de cette implémentation est de montrer que les concepts de
I'IDMBT peuvent étre intégrés a des outils de modélisation comme nous ’avons exposé pour ’en-
vironnement Eclipse et son framework EMF. Les autres outils pouvant tirer profit des notions
que nous avons présentées sont, par exemple, des validateurs de modéles ou encore des moteurs
de transformation ou de construction de modéles.

Dans le cadre de notre approche, une bibliothéque d’aspectual templates (Muller et al. [74]) re-
présentant les patrons de conception du GOF (Gamma et al. [50]) a été élaborée. Ces templates
peuvent étre réutilisés dans diverses situations de modélisation. L’ensemble de notre approche et
de ses résultats ainsi que le bibliothéque ont ensuite été appliqués & la conception d’un serveur
REST d’agrégation d’informations, a partir d’un dépét de modéles hiérarchisés et de templates.

6.2 Perspectives

A partir des résultats exposés précédemment, plusieurs perspectives de recherche peuvent étre
envisagées.

De la méme maniére que nous avons étudié 'application d’un template sur un modéle et les
hiérarchies de modéles générées, il serait utile d’examiner la composition de templates et plus
généralement la possibilité de leur hiérarchisation par inclusion. Plusieurs questions se posent
alors. Premiérement, selon quels critéres peut-on établir une hiérarchie de templates ? Une solu-
tion envisageable serait d’utiliser les relations d’inclusion définies par Carré et al. [24]. Il est alors
nécessaire de considérer la dimension supplémentaire que sont les modéles paramétres. Dans la
continuité de I’étude que nous avons effectuée sur la validité de I’application d’un template & une
hiérarchie de modéles (section 3.5.1), une étude similaire pourrait étre menée sur les hiérarchies
de templates.

Dans cette thése, nous avons privilégié une approche de 'ingénierie qui va des templates vers
les modéles. Il nous semble intéressant d’étudier une vision symétrique allant des modéles
vers les templates. Tout d’abord, on pourrait envisager la production de nouveaux templates
a partir de modéles. Il est alors nécessaire de déterminer comment identifier les constituants
communs et variables de ces modéles pour alimenter la structure des templates a induire. Une
telle identification repose-t-elle uniquement sur la syntaxe des constituants de modéles et leurs
relations ou doit-on aussi considérer la sémantique de ces constituants ? Des approches basées
sur l'intersection, la différence et 'union de modéles (Melnik et al. [68], Alanen & Porres [4])

1. http://www.cristal.univ-1ille.fr/caramel/MBE_Template/
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ainsi que I'analyse formelle de concepts (Amar et al. [10], Al-Msie’deen et al. [2]) peuvent aider &
I’étude d’un tel probléme. Ensuite, un autre point & étudier serait la compréhension de modéles,
notamment lorsqu’il s’agit de grands modéles. Pour mener & bien ce processus de compréhension
de modeéles, cela nécessite des moyens de “cartographie” de modéles, c’est-a-dire d’identification
de structures particuliéres, telles que des patrons, ainsi que des moyens de tragabilité permettant
de représenter le lien entre le modéle étudié et la structure identifiée. La détection de templates
présentée en section 3.4 est une aide & I'identification de telles structures. Alliée & cette opération
de détection, la relation bind est un moyen de tracabilité entre les modéles et les templates
identifiés. Une piste pour assouplir cette détection serait d’exploiter le binding partiel pour
finalement induire des variantes de templates qui pourraient s’installer dans les hiérarchies.

Plus généralement, I'organisation de grands espaces de modéles (dépots) a 'aide des templates
est un sujet important. De la méme maniére que les métamodeles (Carré et al. [25], Lucrédio
et al. [67]) et mégamodeéles (Favre [44], Bézivin et al. [15], Hebig et al. [53]) aident & structurer
de tels espaces, les capacités de structuration des templates sont a explorer.
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ANNEXE A
Contraintes définies pour les applications totales

Application totale
Vérification de la bonne formation du modéle paramétre d’un aspectual template :

Vérification de la cohérence des associations

— [2] Les classes auzquelles est liée une association en paramétre doivent étre aussi des parameétres :
context TemplateSignature inv :
self.ownedParameter->forAll(

param : uml : :TemplateParameter |

let pe : uml : : ParameterableElement = param.parameteredElement in

pe.oclIsKindOf(uml : :Association) implies

let asso : uml : : Association = pe.oclAsType(uml : :Association) in

asso .memberEnd->for All( member | member.type.isTemplateParameter())

La figure A.1b ne respecte pas ceci puisque Counter n’est pas un paramétre.

= I
. r | - I| Element T
Counting Counter|| Counting l gt - |
|
0

| value(): - | : - |
| vae): e e | — L] .
Element at |Counter Element at |Counter
0.* 0.*
value(): T total() : T| value() : T total() : T|
(a (b)

FIGURE A.1 — Exemples d’aspectual templates mal-formés

Vérification du type des opérations et attributs’

— [3] Le type d’un attribut parametre doit aussi étre un parameétre :
context TemplateSignature inv :
self.ownedParameter->forAll(
param : uml : :TemplateParameter |
let pe : uml : : ParameterableElement = param.parameteredElement in
pe.oclIsKindOf (uml : : Property) implies
pe.oclAsType(uml : : Property) . type . isTemplateParameter()

— [4] Les types impliqués dans la signature d’une opération parameétre doivent aussi étre des paramétres :
context TemplateSignature inv :

1. Ceci ne s’applique pas aux types primitifs.
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self.ownedParameter->forAll(
param : uml : :TemplateParameter |
let pe : uml : :ParameterableElement = param.parameteredElement in
pe.oclIsKindOf (uml : :Operation) implies
pe.oclAsType(uml : :Operation).ownedParameter->forAll
(p : uml : :Parameter | p.type.isTemplateParameter() )

Par exemple, cette derniére contrainte n’est pas respectée en figure A.la puisque le type T de
lopération wvalue() n’est pas présent dans la signature. La méme contrainte est respectée en
figure A.1b.

Vérification de la conformité structurelle entre les modéles actuel et paramétre :

Vérification des relations de composition entre paramétres formels et actuels

— [5] Les relations de composition entre les paramétres formels doivent étre préservées entre les
éléments actuels correspondants :
context TemplateBinding inv :
self.parameterSubstitution->forAll (sl, s2 |
sl.formal.parameteredElement.owner = s2.formal.parametered Element
implies sl.actual.owner = s2.actual

Le binding (a) en figure A.2 illustre cette vérification. Le paramétre formel value() est contenu
par le paramétre formel Element. Ainsi, le paramétre actuel associé a value() doit étre contenu

|
Counting | Element | , |Counter|| T | [ ClientAllocation 0 |
0.* | i Client Product ||
|_va_|ue_():_T_ _ E)ta_l()_:T_ = _I Client ||id : String | | code : String I
id : String |V——— _!
Element | , [Counter
K __ _<<bind>> _ | nbAllocation() : int to 0.
value(): T total() : T| <..> -
Product Allocation
(a) (b) code : String assign | @ssignDate : Date|
) . - - 0.4 dueDate : Date
<<bind>> <<bind>> nbAssignment() : int | return - Date
<Counter -> Client, <Counter -> Client, free(begin : Date,
Element -> Allocation, Element -> Allocation, end : Date) : bool cost() : float
value() -> nbAssignment(), value() -> cost(),
T ->int, T -> float,
at -> to> at -> assign>
(c)
<<bind>>

<Counter -> Client,
Element -> Allocation,
value() -> cost(),
T->int,
at -> to>

FIGURE A.2 — Exemples de vérification de conformité structurelle des éléments actuels

dans Allocation qui est la classe substituée avec Element. Puisque nbAssignment() est contenu
par la classe Product, la cinquiéme contrainte n’est pas respectée.
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Vérification de la substitution des paramétres d’une association du modéle paramétre avec les
parametres d’une association du modéle actuel

— [6] Les paramétres d’une association du modeéle paramétre doivent étre substitués par les paramétres

d’une association du modele actuel :

context TemplateBinding inv :

self.parameterSubstitution->forAll (s1, s2 |
let asso :uml : :ParameterableElement = sl.formal.parameteredElement in
let cla :uml : :ParameterableElement = s2.formal.parameteredElement in
(asso.oclIsKindOf (uml : :Association) and cla.oclIsKindOf (uml : :Class)
and asso.oclAsType(uml : :Association).memberEnd->collect (type)
->includes(cla.oclAsType(uml : :Class))
implies
sl.actual.oclAsType(uml : :Association).memberEnd->collect(type)
->includes(s2.actual.oclAsType(uml : :Class))

Dans le binding (b) de la figure A.2, les classes liées a I’association assign substituée avec at,
doivent étre des classes substituées avec les paramétres Element et Counter, i.e. Allocation et
Product, au lieu de Allocation et Client. La sixiéme contrainte n’est donc pas respectée.

Vérification de la substitution des types Les deux contraintes suivantes se concentrent sur la
substitution d’attributs (contrainte 7) et la substitution d’opérations (contrainte 8). Pour un
attribut paramétre a, son type doit étre substitué avec le type de 'attribut substitué avec a.

— [7] Le type substitué de lattribut paramétre a doit étre substitué avec le type de attribut substitué
avec a :
context TemplateBinding inv :
self.parameterSubstitution->
select (formal .parameteredElement.oclIsTypeOf (uml : :Property) )->for All(tps |
let prop : uml : :Property
tps.formal.parameteredElement.oclAsType(uml : :Property) in
let substitutedProp : uml : :Property = tps.actual.oclAsType(uml : :Property in
self.parameterSubstitution->exists (
formal.parameteredElement=prop.type and actual=substitutedProp.type)

)

Et enfin, la huitiéme contrainte concerne les opérations : le non-respect de cette contrainte est
illustrée avec le binding (c) de la figure A.2. Le type du retour de value() est T ; puisque T est
substitué avec int, le type du retour de cost() n’est pas compatible : il doit étre un flottant au
lieu d’un entier. Ainsi, 'opération value() ne peut étre substitué avec cost().

— [8] Le type substitué de l’opération paramétre o doit étre substitué avec le type de lopération substituée
avec o :
context TemplateBinding inv :
self.parameterSubstitution->select(formal.parametered Element.
oclIsTypeOf(uml : :Operation) )->forAll( tps |
let formalOp : uml : :Operation
tps.formal.parameteredElement.oclAsType(uml : :Operation) in
let actualOp : uml : :Operation = tps.actual.oclAsType(uml : :Operation) in
formalOp.ownedParameter->size ()=actualOp.ownedParameter->size() and
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Sequencel..formalOp.ownedParameter->size ()->forAll( index |
let memberFormalOp : uml : :Parameter = formalOp.ownedParameter->asOrderedSet()
->at(index).oclAsType(uml : :Parameter) in
let memberActualOp : uml : :Parameter = actualOp.ownedParameter->asOrderedSet()
->at(index).oclAsType(uml : :Parameter) in
self.parameterSubstitution->exists (formal.parameteredElement=memberFormalOp.type and
actual=memberActualOp.type)



ANNEXE B
Applicabilité d’un template sur un modéle

.
| " QueryableCarClientAgenc
Il Location Resource || CarClientAgency ith gency
QueryingPattern | at | - C
1| name : String [ 4 key : String | s Car Agency cli Client ar
Resource === —  <<apply>> number : String name : String 0-" hame : String number : String
key : String Location <Location -> Agency, date : Date ac | address : String phone : String date : Date o
- - name -> name, constructor : String x capacity : int constructor : String
:roc;élo;() :(kLocaté'on \ at_| name : String at -> ac, model : String - 3o : Can) model : String
indByKey(key : String) : [~ Resource -> Car. add(c : Car]
| findAll() : Resourcel[0..* ) ’ transfert delete(c : Car, transfer()
Resource 0 [0.7] key -> number> 0 I ( ) location() : Agency
I | included findByKey(key : String) : Car
| QueryableCarAgency I \/
| .
| S Car Agency cli Client Agency Client
| <<apply>> 0—
"~ “<Location -> Agency,” || number : String name : String " | name : String name : String name : String
name -> name, date : Date ] ac addregs : _String phone : String ncluded ac addre§s : $tring phone : String
t -> cli constructor : String + | capacity : int include: | capacity : int —
a ) model : String 0.. L 0.. location() : Agency
Resource -> Client, : add(c : Car) add(c : Car) findByKey(key : String) : Client
key -> phone> transfer() delete(c : Car) delete(c : Car) i
location() : Agency findAll() : Car{0..*] findAll() : Car[0..*] cli
findByKey(key : String) : Car findAll() : Client[0..] | 0..*

FI1GURE B.1 — Premiére séquence d’applications possible de QueryingPattern
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<<apply>> CarClientAgency T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T :
[location > Agencs ,
ocation -> Agency, : QueryableClientAgenc | included QueryableCar
| name -> name, Car ac Agency cli Client b gency \l/ ClientAgency
: < at -> cli,cr t 0..* 0.. Car Agency Client include Car Agency
esource -> Client, I ac
| key-> phone> S number : String name : String 0-Tname : String > N
I QueryingPattern Inenl - _<_<aﬂoly_>>_ _ _> date : Date ac address : String phone : String "
| E—EI <Location -> Agency, constructor : String —1 capacity : int locati A clif «
| || Resource _——r name -> name, model : String " ocation() : Agency ) =
L Location at > ac add(c : Car) findByKey(key : String) : Client Client
at Resource _>’ Car transfer() delete(c : Car)
T Key = number>, findAll() : Client[0..*]

FIGURE B.2 — Seconde séquence d’applications possible de QueryingPattern



ANNEXE C
Extraits de la hiérarchie de modéles issus du dépot

MODELE

|

|

|

|
<<included>>

ResourceServerGet

Resource

res ResourceServer

uri : String

params : String
applicationData : String
metaData : Map<String, String>

getResource(uri : String) : Resource

Map<String, String>

I
SUPERMODELES | s N .
v //<<included>> <<included>> | \\<<|ncluded>>
7/ | N
s | =
ResourceServerGetDelete [,,/ PowerControlledServer \Vi ProtectedResourceServer

ResourceServer ResourceServer PowerManager Resource ResourceServer

- - configuration : String < powerMode : String uri : String
getResource(uri : String) : Resource params : String res getResource(uri : String) : Resource
deleteResource(uri : String) setConfiguration(conf : String) setConfiguration(conf : String) applicatiBnData : String getResource(uri : String,
getResource(uri : String, ) getResource(uri : String) : Resource < metaData : Map;String String> 0.x format:String) : String

formaAt:Strlpg) : String ) ) getResource(uri : String) : String . getMetadata(uri : String) : Map<String, String>
getMetadata(uri : String) : Map<String, String> delegates getUri() : String
res . | ace getParams() : String ZF
* 0.. getData(meta : Boolean) : Map<String, String>
R Account Proxy FraudTracker
esource res <Stri ing>
- Map<String, String lastClientAccessTime : Map<String, Date [0..*]
uri : String id : Integer tConfi i f : Stri
params : String login : St(;ings ) setConfiguration(conf : String) getResource(uri : String) : Resource
applicationData : String password : String AbstractResourceServer getResource(uri : String,
metaData : Map<String, String> , | manages <l format:String) : String
T 0. launchDetection()
getUri() : String <Stri i a> L getResource(uri : String) : logFraud()
getParams() : String o Resource Map<String, String Technician Resource R
getData(meta : Boolean) : Map<String, String> uri : String getResource(uri : String, 9
setUri(uri : String) params : String format:String) : String < Proxy
setApplicationData(c : String) applicationData : String
setMetadata(m : Map<String, String>) metaData : - N
Map<String, String> Map<String, Date [0.]> | | Client cli geiRasowca(uri  Siring)

Map<String, String> 0.7 esource

<<included>> I

(ResourceDistribution)

getUri() : String
getParams() : String

getData(meta : Boolean) :

Map<String, String>

getResource(uri : String, format : String) : String

<<included>> |

(WatchedPowerControlledServer)

<<included>> |

(SociaIRes\g/urceServer)

FIGURE C.1 — Serveurs de ressources - 1\2




MODELE

<<inc|u+d>>

|

|

|
SUPERMODELES \I/

ResourceDistribution

(ResourceServerGetDelete)

<<included>> |

(PowerControlledServer)

<<included>> |

WatchedPowerControIIedServer|

(ProtectedResourceServer)

<<included>>

SocialResourceServer

ResourceServer

getResource(uri : String) : Resource
deleteResource(uri : String)
getResource(uri : String,

format:String) : String
getMetadata(uri : String) : Map<String, String>
getinstance() : ResourceServer
acquireReusable() : Resource
releaseReusable(reus : Resource)
setMaxPoolSize(size : int)
setMaxReusableTime(time : int)

res
0.*

Resource

uri : String

params : String

applicationData : String
metaData : Map<String, String>

getUri() : String
getParams() : String

getData(meta : Boolean) : Map<String, String>
setUri(uri : String)

setApplicationData(c : String)

setMetadata(m : Map<String, String>)

Map<String, String> Observer

ResourceServer PowerManager Resource ResourceServer
configuration : String X, powerMode : String uri : String res N N
params : String 0.* getResource(uri : String) : Resource
setConfiguration(conf : String) setConfiguration(conf : String) jonData : String getResource(uri : String,
getResource(uri : String) : Resource < metaData : Map<String, String> format:String) : String
getResource(uri : String) : String . etMetadata(uri : String) : Map<String, String>
delegates getUri() : String
acc getParams() : String
0.” getData(meta : Boolean) : Map<String, String> FraudTracker

res Account Proxy lastClientAccessTime : Map<String, Date [0..*]>|

id : Integer - N N Map<String, String> getResource(uri : String) : Resource

login : String setConfiguration(conf : String) getResource(ur : String,

password : String tat format:String) : String

. sta , | manages launchDetection()
0.. 0.. Message Post logFraud()

o~ Resource StatLogger Technician 0.* I ace I delegates
N uri : String lastDataAccessTime: {1 Account Proxy

params : String Map<String, Date> Contact Group P

applicationData : String comp| * 5. nteggr o .

metaData : logStat() getLogin() login : String g;tResource(un : String) :

Map<String, String> processStat() add() . | password : String esource

i delete() 0.. getResource(uri : String,
i() : Stri etLogin() : Strin format : String) : Strin
geturi() : Stnﬁg ) Map<String, String> | |[Map<String, Date> getSubGroup() getloging 9 9) 9
getParams() : String etLogin

Map<String, String>

getData(meta : Boolean) :

update(value : String)

Map<String, Date [0..]>

cl AbstractResourceServer
0.* i . String) -
getResource(uri : String) :
Client Resource

getResource(uri : String,

format:String) : String

FIGURE C.2 — Serveurs de ressources - 2\2
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MODELE

|
I
|
|
|
|
|
|
SUPERMODELES \I/

<<included>>

DBServer

Server

Data
data
id : Integer 0.*
name : String |

getData(id : Integer) : Data
modifyData(id : Integer, data : Data)
deleteData(id : Integer)

~
<<included>> / N <<included>>
7 SN ~
// PhotoServer N
ParallelServer /Z
Data Server
AbstractServer e data
id : Integer *
name :gtring 0. getData(id : Integer) : Data
Data getData(id : Integer) 5= photo : Byte modifyData(id : Integer, data : Data
4 comp deleteData(id : Integer)
/
I I 2 <<inc|uded>7/ \\<<included>>
N
Server Cluster ProxyfiedPhotoServer L! LocalisationServer A\
getData(id : Integer) : Data add() AbstractServer Data data Server
modifyData(id : Integer, data : Data) delete() —> id : Integer -
deleteData(id : Integer) getChild() Data getData(id : Integer) name : String 0.. getData(id : Integer) : Data
Data getData(id : Integer) photo : Byte [0..* ] modifyData(id : Integer, data : Data
data Server Proxy description : String deleteData(id : Integer)
0.* delegates region : String
ity : Stril
Data getData(id : Integer) : Data getData(id : Integer) : Data (Cila¥e SDnar:g
d - Int modifyData(id : Integer, data : Data) getState() : Data :
'd - Integer deleteData(id : Integer) N
name : String o cli T
I : Data Client : <<included>>
<<included>> - data —|
ParallelServerDataObtaining | \/ id : Integer WeatherServer WV
name : String 0.*
AbstractServer photo : Byte [0..* ] Data data Server
description : String - Int
D id : 10 meger 0. | getData(id : Integer) : Data
ata getData(id : Integer) [ name : String g X ‘| ger) :
comp photo : Byte [0..* ] modlfyData(ld-: Integer, data : Data
description : String deleteData(id : Integer)
I ) region : String 4& (g
N city : String
< > .
Server Cluster Map<String, Date: date : Date Extension
getData(id : Integer) : Data add() c: Server
modifyData(id : Integer, data : Data) delete() . i
deleteData(id : Integer) getChild() getData(id : Integer) : Data
consume() Data getData(id : Integer)
push()
* data
0. 0. EventChannel Forecast
= Sensor
Data 0.* date : String
registerProducer() id : Integer temperature : Integer
cons id : Integer unregisterProducer() | Prod rain : Boolean
name : String registerConsumer() push() -
unregisterConsumer() getData(id : Integer) : Data
push()

FI1GURE C.3 — Serveurs de BDD
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ANNEXE D
Etapes de modélisation des critéres du serveur REST

Modeleurs Etapes et opérateurs de modélisation des critéres du serveur REST
Serveur d'informations REST
v Al
Acces sécurisé au serveur
4 N
Concepteur Adaptation du pattern Decorator au domaine "Acces protégé a une ressource"@
de templates D | 4 A [Légende | |
Instantiate (Partiel isati
4 A du serveur REST
Instantiate (Partiel dun
4 N critére du serveur
ModelMerge REST
| o a | Fi i ité n° X
- — ® (étape de a7
Modeleur Acces sécurisé au serveur : Limitation du nombre de requétes sur gine ressource O dun critére)
d'applications C| » Al
Eiract [ E—| opeérateur =
] Résultat Résultat Séquence d'utilisations |
Appl 1> op 1 d"
en entrée de (modélisation d'une
= - I'opérateur 2 i ité, |
Concepteur Adaptation du pattern Proxy au domaine "Acces en lecture a une ressource” @ operateur fonctionnalité)
de templates D 4 Al
Instantiate
Instantiate
Promote
Modeleur Acces sécurisé au serveur : Accé$ par mot de passe O
d'applications C| v Al
Extract
]
i Aiili
Modeleur Fusipn dess fonctionnalités @
d'applications C Al

Merie

Accés performant au serveur

4 A
Modeleur Modélisation des Fusion des fonctionnalités
d'applications D fonctionnalités pour _ p—

I'accés performant au serveur Merge
(Cf. Seconde partie)
Serveur d'informations extensible
4 Al

quglgur Modélisation des Fusi { ité
d'applications D fonctionnalités pour. ¥ w23

I'extensibilité du serveur Merge
(Cf. Troisiéme partie)

FIGURE D.1 — Modélisation de 'accés sécurisé au serveur



Modeleurs Etapes et opérateurs de modélisation des critéres du serveur REST
Serveur d'informations REST
g A}
Acces sécurisé au serveur
4 Al
Concepteur Adaptation du pattern Decorator au domaine "Accés protégé a une ressource”
de templates D |4 \ m(Cf. Premiére partie)
Concepteur Adaptation du pattern Proxy au domaine "Accés en lecture & une ressource”
de templates D ’_h‘ 3 ) (cf. Premiere partie)
Modeleur Modélisation des Fusion des fonctionnalités @
d'applications C fonctionnalités| pour I |
T'accés sécuris§ au serveus Merge
(Cf. Premiére partie)
Accés performant au serveur
v Al
Modeleur Acceés performant au serveur : Limitation du temps d'existanceg des ressources @
d'applications D | F* ) |
Extract
|
‘ i Aiili
Modeleur Accés performant au serveur : Cache et Limitation du nombre des ressources @
d'applications D | 4 Al
GetBoundSubstitutions
Unbind
i Aiili
Modeleur Fusipn dep fonctionnalités @
d'applications D Al
i Merie
Serveur d'informations extensible
4 Al
, flodeeay Modélisation des Fusion|def fonctionnalités
d'applications D fonctionnalités pour P Nl @_
I'extensibilité du serveur Merge
(Cf. Troisiéme partie)

FIGURE D.2 — Modélisation de l'accés performant au serveur
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Modeleurs Etapes et opérateurs de modélisation des critéres du serveur REST
Serveur d'informations REST
4
Acces sécurisé au serveur
| 4
Modeleur Modélisation des Fusion des fonctionnalités @
d'applications C fonctionnalités pour 4 A
T'accés sécurisé au serveur Merge
(Cf. Premiére partie)
Acceés performant au serveur
4
Modeleur Modélisation des Fusion des fonctionnalités
d'applications D fonctionnalités pour pr—
I'accés performant au serveur Merge
(Cf. Premiére partie)
Serveur d'informations extensible
y
Modeleur Serveur extensible : Acquisition des données @
d'applications A | 4
GetBoundSubstitutions
FinrﬁomptaibleHierarchy
FintﬁomptaibleHierarch‘
‘ Apply
Concepteur Adaptation du pattern Adapter au domaine "Ressource"
de templates B a0
Instantiate (Partiel)
Concepteur Adaptation du pattern Adapter au domaine "Serveur de ressources"
de templates B pr—11
Instantiate (Partiel)
Modeleur Serveur extefsible : Adaptation en sereur de resources
d'applications A @
A4 Apply
v Apply
Modeleur Fusipn [des fonctionnalités @
d'applications D N
YVYyV Merge

FIGURE D.3 — Modélisation de 'extensibilité du serveur et de 'accés aux informations

LSHY INOAISS NP SOIILID SOp UoIjesijopowt 9p sode)y ‘(I 9xouuy



Bibliographie

[1] Acher, M., Collet, P., Lahire, P., & France, R. B. (2011). Slicing feature models. In 26th
IEEE/ACM International Conference on Automated Software Engineering (ASE 2011), Law-
rence, KS, USA, November 6-10, 2011 (pp. 424-427). (Cité en page 7.)

[2] Al-Msie’deen, R., Huchard, M., Seriai, A.-D., Urtado, C., Vauttier, S., & Al-Khlifat, A. (2014).
Concept lattices : a representation space to structure software variability. In 5th International
Conference in Information and Communication Systems (ICICS) (pp. 1-6). : IEEE. (Cité en
page 153.)

[3] Alam, O., Kienzle, J., & Mussbacher, G. (2013). Concern-oriented software design. In
Model-Driven Engineering Languages and Systems - 16th International Conference, MODELS
2013, Miami, FL, USA, September 29 - October 4, 2013. Proceedings (pp. 604-621). (Cité en
page 79.)

[4] Alanen, M. & Porres, I. (2003). Difference and union of models. In «UML» 2003 - The Unified
Modeling Language, Modeling Languages and Applications, 6th International Conference, San
Francisco, CA, USA, October 20-24, 2003, Proceedings (pp. 2-17). (Cité en pages 11, 12, 152
et 175.)

[5] Albin-Amiot, H., Cointe, P., Guéhéneuc, Y., & Jussien, N. (2001). Instantiating and detecting
design patterns : Putting bits and pieces together. In 16th IEEE International Conference on
Automated Software Engineering (ASE 2001), 26-29 November 2001, Coronado Island, San
Diego, CA, USA (pp. 166-173). (Cité en page 20.)

[6] Allon, M. (2016). Operators for template-based MDE. In Proceedings of the MoDELS 2016
Demo and Poster Sessions co-located with ACM/IEEE 19th International Conference on Model
Driven Engineering Languages and Systems (MoDELS 2016), Saint-Malo, France, October 2-
7, 2016. (pp. 80-86). (Cité en page 152.)

[7] Allon, M., Vanwormhoudt, G., Carré, B., & Caron, O. (2015). Template Based MDE. In
4eéme Conférence nationale en IngénieriE du Logiciel Bordeaux, France. (Cité en page 151.)

[8] Allon, M., Vanwormhoudt, G., Carré, B., & Caron, O. (2016). Isolating and reusing template
instances in UML. In Modelling Foundations and Applications - 12th European Conference,
ECMFA 2016, Held as Part of STAF 2016, Vienna, Austria, July 6-7, 2016, Proceedings (pp.
173-187). (Cité en pages 2, 69 et 151.)

[9] Altmanninger, K., Brosch, P., Kappel, G., Langer, P., Seidl, M., Wieland, K., & Wimmer,
M. (2009). Why model versioning research is needed ! 7 an experience report. In Proceedings of
the MoDSE-MCCM 2009 Workshop@ MoDELS, volume 9 (pp. 1-12). (Cité en pages 1 et 5.)

[10] Amar, B., Guédi, A. O., Miralles, A., Huchard, M., Libourel, T., & Nebut, C. (2012).
Finding semi-automatically a greatest common model thanks to formal concept analysis. In
International Conference on Enterprise Information Systems (pp. 72-91). : Springer. (Cité en
page 153.)

[11] Ambrosio, A. P. & Ruggia, R. (1994). Applying reuse to conceptual modelling : an analysis
of existing techniques. AFCET. (Cité en page 1.)



168 Bibliographie

[12] Bae, J. H., Lee, K., & Chae, H. S. (2008). Modularization of the UML metamodel using
model slicing. In Fifth International Conference on Information Technology : New Generations
(ITNG 2008), 7-8 April 2008, Las Vegas, Nevada, USA (pp. 1253-1254). (Cité en page 8.)

[13] Baniassad, E. L. A. & Clarke, S. (2004). Theme : An approach for aspect-oriented analysis
and design. In 26th International Conference on Software Engineering (ICSE 2004), 23-28
May 2004, Edinburgh, United Kingdom (pp. 158-167). (Cité en pages 31, 32, 33 et 176.)

[14] Bernstein, P. A. (2003). Applying model management to classical meta data problems. In
CIDR 2003, First Biennial Conference on Innovative Data Systems Research, Asilomar, CA,
USA, January 5-8, 2003, Online Proceedings. (Cité en pages 6, 11 et 15.)

[15] Bézivin, J., Jouault, F., & Valduriez, P. (2004). On the need for megamodels. In Proceedings
of the OOPSLA/GPCE : Best Practices for Model-Driven Software Development workshop,
19th Annual ACM Conference on Object-Oriented Programming, Systems, Languages, and
Applications. (Cité en page 153.)

[16] Bhalotia, S. (2014). Aspect-Oriented Modelling with Instantiation Cardinalities illustrated
using Software Design Patterns. PhD thesis, McGill University. (Cité en pages 37, 39, 40
et 176.)

[17] Blouin, A., Combemale, B., Baudry, B., & Beaudoux, O. (2011). Modeling model slicers. In
Model Driven Engineering Languages and Systems, 14th International Conference, MODELS
2011, Wellington, New Zealand, October 16-21, 2011. Proceedings (pp. 62-76). (Cité en pages 8
et 175.)

[18] Boehm, B. W. (1987). Improving software productivity. IEEE Computer, 20(9), 43-57.
(Cité en page 1.)

[19] Bottoni, P., Guerra, E., & de Lara, J. (2010). A language-independent and formal approach
to pattern-based modelling with support for composition and analysis. Information & Software
Technology, 52(8), 821-844. (Cité en page 20.)

[20] Brooks, F. P. (1986). No silver bullet - essence and accidents of software engineering (invited
paper). In IFIP Congress (pp. 1069-1076). (Cité en page 1.)

[21] Brunet, G., Chechik, M., Easterbrook, S., Nejati, S., Niu, N., & Sabetzadeh, M. (2006). A
manifesto for model merging. In Proceedings of the 2006 international workshop on Global
integrated model management (pp. 5-12). : ACM. (Cité en pages 6, 11, 15 et 16.)

[22] Buschmann, F., Henney, K., & Schmidt, D. C. (2007). Pattern-oriented software architecture,
4th Edition. Wiley series in software design patterns. Wiley. (Cité en page 61.)

[23] Caron, O., Carré, B., Muller, A., & Vanwormhoudt, G. (2004). An OCL formulation of
UML2 template binding. In International Conference on the Unified Modeling Language (pp.
27-40). Lisbon, Portugal : Springer. (Cité en pages 27, 28, 29, 47, 175 et 176.)

[24] Carré, B., Vanwormhoudt, G., & Caron, O. (2013). From subsets of model elements to sub-
models : A characterization of submodels and their properties. Software & Systems Modeling
(Ed. Springer), 14(2), 861-887. (Cité en pages 2, 6, 49, 50, 98, 99 et 152.)



Bibliographie 169

[25] Carré, B., Vanwormhoudt, G., & Caron, O. (2016). On submodels and submetamodels with
their relation : A uniform formalization through inclusion properties. Software & Systems
Modeling (Ed. Springer), (pp. 1-33). (Cité en pages 63, 105, 106 et 153.)

[26] Carton, A., Driver, C., Jackson, A., & Clarke, S. (2009). Model-Driven Theme/UML. Trans.
Aspect-Oriented Software Development (Ed. Springer), 6, 238-266. (Cité en pages 31 et 47.)

[27] Chacon, S. & Straub, B. (2014). Pro git. Apress, 2nd edition. (Cité en page 80.)

[28] Chauvel, F. & Fleurey, F. (2007). Kermeta Language Overview. http://diverse-project.
github.io/k3/. (Cité en page 8.)

[29] Chechik, M., Famelis, M., Salay, R., & Striiber, D. (2016). Perspectives of model trans-
formation reuse. In Integrated Formal Methods - 12th International Conference, IFM 2016,
Reykjavik, Iceland, June 1-5, 2016, Proceedings (pp. 28-44). (Cité en page 1.)

[30] Clarke, S. (2002). Extending standard UML with model composition semantics. Sci. Com-
put. Program., 44(1), 71-100. (Cité en pages 2, 15, 16 et 175.)

[31] Clarke, S. & Walker, R. J. (2001). Composition patterns : An approach to designing reusable
aspects. In Proceedings of the 253rd International Conference on Software Engineering, ICSE
2001, 12-19 May 2001, Toronto, Ontario, Canada (pp. 5-14). (Cité en page 31.)

[32] Clarke, S. & Walker, R. J. (2005). Aspect-oriented software development, chapter Generic
aspect-oriented design with Theme/UML, (pp. 425-458). Addison-Wesley. (Cité en pages 2,
31 et 46.)

[33] Clauss, M. (2001). Generic modeling using UML extensions for variability. In Workshop on
Domain Specific Visual Languages at OOPSLA. (Cité en pages 19, 20 et 175.)

[34] Cuadrado, J. S., Guerra, E., & de Lara, J. (2012). Flexible model-to-model transformation
templates : An application to ATL. Journal of Object Technology, 11(2), 4 : 1-28. (Cité en
page 44.)

[35] Cuccuru, A., Radermacher, A., Gérard, S., & Terrier, F. (2009). Constraining type parame-
ters of UML 2 templates with substitutable classifiers. In Model Driven Engineering Languages
and Systems, 12th International Conference, MODELS 2009, Denver, CO, USA, October 4-9,
2009. Proceedings (pp. 644-649). (Cité en pages 30, 31, 32, 46, 47 et 176.)

[36] de Lara, J. & Guerra, E. (2010). Generic meta-modelling with concepts, templates and mixin
layers. In Model Driven Engineering Languages and Systems - 13th International Conference,
MODELS 2010, Oslo, Norway, October 3-8, 2010, Proceedings, Part I (pp. 16-30). (Cité en
pages 44, 45 et 176.)

[37] de Lara, J. & Guerra, E. (2013). From types to type requirements : genericity for model-
driven engineering. Software and System Modeling, 12(3), 453-474. (Cité en pages 2, 44, 46
et 47.)

[38] Del Fabro, D. & Bézivin, J. (2007). Generic model management : from theory to practice. In
First International Workshop on Towers of Models - TOWERS 2007 (co-located with TOOLS
EUROPE 2007) (pp. 1-9). (Cité en pages 6, 11 et 16.)


http://diverse-project.github.io/k3/
http://diverse-project.github.io/k3/

170 Bibliographie

[39] Dingel, J., Diskin, Z., & Zito, A. (2008). Understanding and improving UML package merge.
Software and System Modeling, 7(4), 443-467. (Cité en pages 18, 101 et 175.)

[40] D’souza, D. F. & Wills, A. C. (1998). Objects, components, and frameworks with UML :
the catalysis approach, volume 1. addison-Wesley Reading. (Cité en pages 2, 15, 35, 36, 47
et 176.)

[41] Ellis, M. A. & Stroustrup, B. (1990). The Annotated C++ Reference Manual. Addison-
Wesley. (Cité en pages 2 et 5.)

[42] Etien, A., Muller, A., Legrand, T., & Blanc, X. (2010). Combining independent model
transformations. In Proceedings of the 2010 ACM Symposium on Applied Computing (SAC),
Sierre, Switzerland, March 22-26, 2010 (pp. 2237-2243). (Cité en page 1.)

[43] Farinha, J. & Ramos, P. (2015). Extending UML templates towards computability. In
MODELSWARD 2015 - Proceedings of the 3rd International Conference on Model-Driven
Engineering and Software Development, ESEQO, Angers, Loire Valley, France, 9-11 February,
2015. (pp. 122-133). (Cité en pages 29, 30, 31, 47 et 176.)

[44] Favre, J. (2004). Foundations of model (driven) (reverse) engineering : Models - episode
I : stories of the fidus papyrus and of the solarus. In Language Engineering for Model-Driven
Software Development, 29. February - 5. March 2004. (Cité en page 153.)

[45] Fogel, K. F. & Bar, M. (2001). Open source development with C'VS. Coriolis Group Books.
(Cité en page 80.)

[46] Fondement, F., Muller, P., Thiry, L., Wittmann, B., & Forestier, G. (2013). Big metamo-
dels are evil - package unmerge - A technique for downsizing metamodels. In Model-Driven
Engineering Languages and Systems - 16th International Conference, MODELS 2013, Miams,
FL, USA, September 29 - October 4, 2013. Proceedings (pp. 138-153). (Cité en pages 2, 8, 10
et 175.)

[47] Fowler, M. (1997). Analysis patterns - reusable object models. Addison-Wesley series in
object-oriented software engineering. Addison-Wesley-Longman. (Cité en pages 2 et 5.)

[48] France , R. B., Ghosh, S., & Turk, D. E. (2003). Supporting effective software modeling.
L’OBJET, 9(4), 11-29. (Cité en page 1.)

[49] France, R., Georg, G., & Ray, I. (2003). Supporting multi-dimensional separation of design
concerns. In Proceedings of the Third International Workshop on Aspect-Oriented Modeling :
Citeseer. (Cité en pages 5, 41, 42 et 176.)

[50] Gamma, E., Helm, R., Johnson, R. E., & Vlissides, J. M. (1993). Design patterns : Abstrac-
tion and reuse of object-oriented design. In ECOOP’93 - Object-Oriented Programming, 7th
European Conference, Kaiserslautern, Germany, July 26-30, 1993, Proceedings (pp. 406-431).
(Cité en pages 2, 5, 23, 139 et 152.)

[51] Hammersley, B. (2005). Developing feeds with RSS and Atom - developer’s guide to syndi-
cating news and blogs. O’Reilly. (Cité en page 138.)

[52] Hancock, B. (2000). Mass network flooding attacks (distributed denial of service - ddos)
surface in the wild. Computers € Security, 19(1), 6-7. (Cité en page 128.)



Bibliographie 171

[53] Hebig, R., Seibel, A., & Giese, H. (2012). On the unification of megamodels. Flectronic
Communications of the EASST, 42. (Cité en page 153.)

[54] Herrmannsdorfer, M. & Hummel, B. (2010). Library concepts for model reuse. Electr. Notes
Theor. Comput. Sci. (Ed. Elsevier), 253(7), 121-134. (Cité en pages 1 et 5.)

[55] Kagdi, H. H., Maletic, J. I., & Sutton, A. M. (2005). Context-free slicing of UML class
models. In 21st IEEE International Conference on Software Maintenance (ICSM2005), 25-30
September 2005, Budapest, Hungary (pp. 635-638). (Cité en pages 7 et 175.)

[56] Kelsen, P., Ma, Q., & Glodt, C. (2011). Models within models : Taming model complexity
using the sub-model lattice. In Fundamental Approaches to Software Engineering - 14th Inter-
national Conference, FASE 2011, Held as Part of the Joint European Conferences on Theory
and Practice of Software, ETAPS 2011, Saarbriicken, Germany, March 26-April 3, 2011. Pro-
ceedings (pp. 171-185). (Cité en pages 2, 8, 9 et 175.)

[57] Kent, S. (2002). Model driven engineering. In Integrated Formal Methods, Third Interna-
tional Conference, IFM 2002, Turku, Finland, May 15-18, 2002, Proceedings (pp. 286-298).
(Cité en page 1.)

[58] Kienzle, J., Al Abed, W., Fleurey, F., Jézéquel, J., & Klein, J. (2010). Aspect-oriented design
with reusable aspect models. Trans. Aspect-Oriented Software Development (Ed. Springer),
7, 272-320. (Cité en page 37.)

[59] Klein, J. & Kienzle, J. (2007). Reusable aspect models. In 11th Aspect-Oriented Modeling
Workshop, Nashville, TN, USA. (Cité en pages 37, 38, 39, 46, 47 et 176.)

[60] Klein, J., Kienzle, J., Morin, B., & Jézéquel, J. (2009). Aspect model unweaving. In Model
Driven Engineering Languages and Systems, 12th International Conference, MODELS 2009,
Denver, CO, USA, October 4-9, 2009. Proceedings (pp. 514-530). (Cité en page 66.)

[61] Koegel, M. & Helming, J. (2010). Emfstore : a model repository for EMF models. In Pro-
ceedings of the 32nd ACM/IEEE International Conference on Software Engineering - Volume
2, ICSE 2010, Cape Town, South Africa, 1-8 May 2010 (pp. 307-308). (Cité en pages 1, 5
et 60.)

[62] Krueger, C. W. (1992). Software reuse. ACM Comput. Surv., 24(2), 131-183. (Cité en
page 1.)

[63] Lahire, P., Morin, B., Vanwormhoudt, G., Gaignard, A., Barais, O., & Jézéquel, J. (2007).
Introducing variability into aspect-oriented modeling approaches. In Model Driven Enginee-
ring Languages and Systems, 10th International Conference, MoDELS 2007, Nashville, USA,
September 30 - October 5, 2007, Proceedings (pp. 498-513). (Cité en page 42.)

[64] Lallchandani, J. T. & Mall, R. (2008). Slicing UML architectural models. ACM SIGSOFT
Software Engineering Notes, 33(3). (Cité en page 7.)

[65] Lano, K. & Rahimi, S. K. (2010). Slicing of UML models using model transformations. In
Model Driven Engineering Languages and Systems - 13th International Conference, MODELS
2010, Oslo, Norway, October 3-8, 2010, Proceedings, Part II (pp. 228-242). (Cité en page 7.)



172 Bibliographie

[66] Lano, K. & Rahimi, S. K. (2011). Slicing techniques for UML models. Journal of Object
Technology, 10, 1-49. (Cité en page 7.)

[67] Lucrédio, D., Pontin de Mattos Fortes, R., & Whittle, J. (2012). MOOGLE : a metamodel-
based model search engine. Software and System Modeling, 11(2), 183-208. (Cité en page 153.)

[68] Melnik, S., Bernstein, P. A., Halevy, A., & Rahm, E. (2004). A semantics for model mana-
gement operators. Microsoft Technical Report, (pp. 1-12). (Cité en pages 2, 6, 11, 13, 15, 152
et 175.)

[69] Melnik, S., Rahm, E., & Bernstein, P. A. (2003). Rondo : A programming platform for gene-
ric model management. In Proceedings of the 2003 ACM SIGMOD International Conference
on Management of Data, San Diego, California, USA, June 9-12, 2003 (pp. 193-204). (Cité
en pages 6, 11 et 175.)

[70] Mili, H., Mili, F., & Mili, A. (1995). Reusing software : Issues and research directions. IEEE
Trans. Software Eng., 21(6), 528-562. (Cité en page 1.)

[71] Morin, B., Vanwormhoudt, G., Lahire, P., Gaignard, A., Barais, O., & Jézéquel, J. (2008).
Managing variability complexity in aspect-oriented modeling. In Model Driven Engineering
Languages and Systems, 11th International Conference, MoDELS 2008, Toulouse, France,
September 28 - October 3, 2008. Proceedings (pp. 797-812). (Cité en pages 42, 43, 44, 47
et 176.)

[72] Muller, A. (2004). Reusing functional aspects : from composition to parameterization. In
Aspect-Oriented Modeling Workshop, AOM. (Cité en page 33.)

[73] Muller, A. (2006). Construction de systémes par application de modéles paramétrés. PhD
thesis, Université des Sciences et Technologie de Lille-Lille I. (Cité en pages 2, 27, 33, 34, 45,
47, 52, 56, 85, 86, 102, 176 et 177.)

[74] Muller, A., Caron, O., Carré, B., & Vanwormhoudt, G. (2003). Réutilisation d’aspects
fonctionnels : des vues aux composants. L’OBJET, 9(1-2), 241-255. (Cité en page 152.)

[75] Muller, A., Caron, O., Carré, B., & Vanwormhoudt, G. (2005). On some properties of pa-
rameterized model application. In Model Driven Architecture - Foundations and Applications,
First Furopean Conference, ECMDA-FA 2005, Nuremberg, Germany, November 7-10, 2005,
Proceedings (pp. 130-144). (Cité en page 33.)

[76] Naftalin, M. & Wadler, P. (2006). Java generics and collections. O'Reilly. (Cité en page 5.)

[77] Nejati, S., Sabetzadeh, M., Chechik, M., Easterbrook, S. M., & Zave, P. (2007). Matching
and merging of statecharts specifications. In 29th International Conference on Software Engi-
neering (ICSE 2007), Minneapolis, MN, USA, May 20-26, 2007 (pp. 54-64). (Cité en pages 2
et 15.)

[78] OMG (2011a). Auxiliary Constructs Templates, chapter 17. UML 2.4.1 Superstructure
Specification. (Cité en pages 2, 23, 24, 47 et 120.)

[79] OMG (2011b). UML 2.4.1 - Infrastructure Specification. http://www.omg.org/spec/UML/
2.4.1/. (Cité en pages 2, 13, 14, 17, 24 et 175.)


http://www.omg.org/spec/UML/2.4.1/
http://www.omg.org/spec/UML/2.4.1/

Bibliographie 173

[80] OMG (2011c). UML 2.4.1 - Superstructure Specification. http://www.omg.org/spec/UML/
2.4.1/. (Cité en page 101.)

[81] OMG (2012). CORBA 3.3 - Common Object Request Broker Architecture. https://www.
omg.org/spec/CORBA/3.3/. (Cité en page 1.)

[82] OMG (2014a). MDA 2.0 - Model Driven Architecture. https://www.omg.org/mda/specs.
(Cité en page 1.)

[83] OMG (2014b). OCL 2.4 - Object Constraint Language. http://www.omg.org/spec/0CL/
2.4/. (Cité en page 27.)

[84] OMG (2016). MOF 2.5.1 - Meta Object Facility. https://www.omg.org/spec/MOF/2.5.1/.
(Cité en pages 8, 11 et 37.)

[85] Overstreet, C. M., Nance, R. E., & Balci, O. (2002). Issues in enhancing model reuse. In
International Conference on Grand Challenges for Modeling and Simulation, Jan (pp. 27-31).
(Cité en pages 1 et 5.)

[86] Parnas, D., Clements, P., & Weiss, D. (1989). Enhancing reusability with information hiding.
In Software reusability : vol. 1, concepts and models (pp. 141-157). : ACM. (Cité en page 1.)

[87] Pilato, C. M., Collins-Sussman, B., & Fitzpatrick, B. W. (2008). Version control with
subversion - the standard in open source version control. O’Reilly. (Cité en page 80.)

[88] Ramos, R., Barais, O., & Jézéquel, J. (2007). Matching model-snippets. In Model Driven
Engineering Languages and Systems, 10th International Conference, MoDELS 2007, Nashville,
USA, September 30 - October 5, 2007, Proceedings (pp. 121-135). (Cité en pages 40, 41, 46,
AT et 176.)

[89] Reddy, Y. R., Ghosh, S., France, R. B., Straw, G., Bieman, J. M., McEachen, N., Song,
E., & Georg, G. (2006). Directives for composing aspect-oriented design class models. In

Transactions on Aspect-Oriented Software Development I (pp. 75-105). (Cité en pages 41, 42,
46, 47 et 176.)

[90] Reiter, T., Kapsammer, E., Retschitzegger, W., & Schwinger, W. (2005). Model integration
through mega operations. In Workshop on Model-driven Web Engineering, 15Th International
Conference on Web Engineering, Sydney, Australia (pp. 20-29). (Cité en pages 15, 16, 17
et 175.)

[91] Ruhroth, T., Géartner, S., Biirger, J., Jirjens, J., & Schneider, K. (2014). Versioning and
evolution requirements for model-based system development. Softwaretechnik-Trends, 34(2).
(Cité en pages 1 et 5.)

[92] Sen, S., Moha, N., Baudry, B., & Jézéquel, J. (2009). Meta-model pruning. In Model Driven
Engineering Languages and Systems, 12th International Conference, MODELS 2009, Denver,
CO, USA, October 4-9, 2009. Proceedings (pp. 32-46). (Cité en page 12.)

[93] Sen, S., Moha, N., Mahé, V., Barais, O., Baudry, B., & Jézéquel, J. (2012). Reusable model
transformations. Software and System Modeling, 11(1), 111-125. (Cité en pages 2, 12, 13
et 175.)


http://www.omg.org/spec/UML/2.4.1/
http://www.omg.org/spec/UML/2.4.1/
https://www.omg.org/spec/CORBA/3.3/
https://www.omg.org/spec/CORBA/3.3/
https://www.omg.org/mda/specs
http://www.omg.org/spec/OCL/2.4/
http://www.omg.org/spec/OCL/2.4/
https://www.omg.org/spec/MOF/2.5.1/

174 Bibliographie

[94] Sendall, S. & Kozaczynski, W. (2003). Model transformation : The heart and soul of model-
driven software development. IEEE Software, 20(5), 42-45. (Cité en page 1.)

[95] Shvets, A., Pavlova, M., & Frey, G. (2015). Design patterns explained simply. URL :
https ://sourcemaking. com [Online. (Cité en page 63.)

[96] Steinberg, D., Budinsky, F., Merks, E., & Paternostro, M. (2008). EMF : eclipse modeling
framework. Pearson Education. (Cité en pages 8, 37, 46, 47 et 60.)

[97] Stepper, E. (2014). Cdo model repository. Online. https://help.eclipse.org/mars/
topic/org.eclipse.emf.cdo.doc/html/Overview.html. (Cité en page 60.)

[98] Sutton, A. & Stroustrup, B. (2011). Design of concept libraries for C-+-+. In Software
Language Engineering - 4th International Conference, SLE 2011, Braga, Portugal, July 3-/,
2011, Revised Selected Papers (pp. 97-118). (Cité en page 44.)

[99] Tessier, P., Gérard, S., Terrier, F., & Geib, J. (2005). Using variation propagation for
model-driven management of a system family. In Software Product Lines, 9th International
Conference, SPLC 2005, Rennes, France, September 26-29, 2005, Proceedings (pp. 222-233).
(Cité en page 19.)

[100] Tombelle, C., Vanwormhoudt, G., & Renaux, E. (2011). Reusing pattern solutions in
modeling : A generic approach based on a role language. In Software Language Engineering
- 4th International Conference, SLE 2011, Braga, Portugal, July 3-4, 2011, Revised Selected
Papers (pp. 139-159). (Cité en pages 20, 21, 22 et 175.)

[101] Ullmann, J. R. (1976). An algorithm for subgraph isomorphism. J. ACM, 23(1), 31-42.
(Cité en page 110.)

[102] Vanwormhoudt, G., , Carré, B., Caron, O., & Tombelle, C. (2014). Recherche de sous-
modeles. In CIEL 2014, Troisieme Conférence en IngénieriE du Logiciel (pp. 126). : HAL.
(Cité en page 63.)

[103] Vanwormhoudt, G., Caron, O., & Carré, B. (2017). Aspectual templates in UML - enhan-
cing the semantics of UML templates in OCL. Software and System Modeling (Ed. Springer),
16(2), 469-497. (Cité en pages 2, 26, 27, 28, 47, 49, 52, 53, 57, 75, 102, 110, 117, 118, 121, 151
et 175.)

[104] Wilson, J. M. (2003). Gantt charts : A centenary appreciation. Furopean Journal of
Operational Research (Ed. Elsevier), 149(2), 430-437. (Cité en page 126.)

[105] Ziadi, T., Hélouét, L., & Jézéquel, J. (2003). Towards a UML profile for software product
lines. In Software Product-Family Engineering, 5th International Workshop, PFE 2003, Siena,
Italy, November 4-6, 2003, Revised Papers (pp. 129-139). (Cité en page 19.)


https://help.eclipse.org/mars/topic/org.eclipse.emf.cdo.doc/html/Overview.html
https://help.eclipse.org/mars/topic/org.eclipse.emf.cdo.doc/html/Overview.html

Table des figures 175

Table des figures

2.1
2.2

2.3
24

2.5

2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

2.11
2.12

2.13

2.14

2.15
2.16

2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
2.32
2.33

2.34

Extractions a partir de m (Source : Melnik et al. [69]) . . . . .. ... ... ... 6
Partie d’'un modéle de classes UML selon les prédicats définis (Source : Kagdi et al.

[BB]) 7
Définition d’extracteurs de modeles avec Kompren (Source : Blouin et al. [17]) . . 8
Modeéle sous forme de graphe et découpage selon les SCC' (Source : Kelsen et al.

[B6]) .« o e 9
Treillis de sous-modeéles du modele 2.4(a) selon le graphe acyclique orienté de

2.4(b) (Source : Kelsen et al. [56]) . . . . . . ... ... oo 9
Utilisation de la relation unmerge (Source : Fondement et al. [46]) . . . . . . . .. 10
Utilisation de la relation unmerge (Source : Fondement et al. [46]) . . . . . . . .. 10
Différence entre m et m’ selon map (Source : Melnik et al. [68]) . . . . .. .. .. 11
Exemple d'union de deux versions de modéles (Source : Alanen & Porres [4]) . . 12

Extrait de l’ensemble des opérations et opérations duales (Source : Alanen &
Porres [4]) . . . . . o 12
Suppression d’éléments dans un schéma relationnel m (Source : Melnik et al. [68]) 13
Vue d’ensemble de Iapproche avec les métamodéles UML et Java (Source : Sen

etal. [93]) . . .. 13
Référence des éléments Time et String de Types par Program via les relations
acces et import (Source : OMG [79]) . . . . . . . ... Lo 14

Référence des éléments de Types par WebShop et ShoppingCart (import) et
référence des éléments de Auzxiliary par ShoppingCart (access)(Source : OMG

[TO]) .« o e 14
Exemple d’utilisation de la relation override (Source : Clarke [30]) . . . ... .. 16
Exemple d’utilisation de la relation override et de M IC' sur I'attribut id (Source :

Reiter et al. [90]) . . . . . . . . 17
Sémantique de la relation merge sur des paquetages (Source : OMG [79]) . ... 17
Fusion des paquetages CarAgency et AgencyClient . . . . . . . . . .. ... ... 18
Exemple de fusion de types (Source : Dingel et al. [39]) . . . . ... ... ... .. 18
Modele variable - Generic UML models (Source : Clauss [33]) . . . ... ... .. 20
Modeéle (variation) apres sélection de CreditCard_Data . . . . . . . . .. .. ... 20
Modele de roles, représentant le pattern Prozy (Source : Tombelle et al. [100]) . . 21
Modele de roles appliqué & un modéle (Source : Tombelle et al. [100]) . . . . . . . 21
Résultat de Iattribution des roles (Source : Tombelle et al. [100]) . . . . . .. .. 22
Un template UML représentant le pattern Observer . . . . . . . . . .. ... ... 22
Instanciation du template de classe Stack . . . . . . . . ... L. 23
Application d’un template de package UML . . . . . . ... .. ... ... .... 24
Métamodéle des templates UML . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 24
Métamodele du binding de templates UML . . . . . . . . .. ... ... ... ... 25
Extrait du diagramme d’objets pour le paquetage CarHiringSystem . . . . . . . . 25
Eléments paramétrables et templatables (Source :Vanwormhoudt et al. [103]) . . 26
Aspectual templates de composants (Source :Vanwormhoudt et al. [103]) . . . . . 27

Classification des types de modéles UML templatables (Source :Vanwormhoudt
etal. [103]) . . . . . 28

Erreur concernant la signature d’une opération (Source :Caron et al. [23]) . . .. 28



176 Table des figures
2.35 Erreur concernant une des propriétés d’une association (Source :Caron et al. [23]) 29
2.36 Substitution du type d'un paramétre (Source :Farinha & Ramos [43]) . . . . . . . 30
2.37 Substitution du type d’un paramétre - (Contre-exemple) . . . . . . . . ... ... 30
2.38 Exemples de non-conformité a une relation de contenance (Source : Farinha &

Ramos [43]) . . . . . . 31
2.39 Spécification de Iterator et de la classe définissant le contrat IterableForward
(Source : Cuccuru et al. [35]) . . . . ... . 31
2.40 Reéalisation du contrat de IterableForward et application de Iterator (Source :
Cuccuru et al. [35]) . . . . . .. 32
2.41 theme d’une fonctionnalité de log (Source : Baniassad & Clarke [13]) . . . . . . . 32
2.42 Utilisation du Theme de log (Source : Baniassad & Clarke [13]) . . . .. ... .. 33
2.43 Application d’un composant de modéle & un modéle de base (Source : Muller [73]) 33
2.44 Application d’un composant de modéle & un autre (Source : Muller [73]) . . . . . 34
2.45 Séquences d’applications de Comptage a Allocation & Base (Source : Muller [73]) 34
2.46 Framework d’allocation de ressources (Source : D’souza & Wills [40]) . . . . . . . 35
2.47 Utilisation du framework d’allocation de ressources (Source : D’souza & Wills [40]) 35
2.48 Défintion du template Sorted List Template (Source : D’souza & Wills [40]) . . 36
2.49 Application du template Sorted List Template (Source : D’souza & Wills [40]) . 36
2.50 Extrait du métamodele Ecore . . . . .. ... Lo oo 37
2.51 Exemple de définition et de binding de template UML vers Java . . . . . . . . .. 38
2.52 Aspect sous forme de templates (Source : Klein & Kienzle [59]) . . . .. . . . .. 38
2.53 Instanciation de templates (Source : Klein & Kienzle [59]) . . . . . ... ... .. 39
2.54 Aspect réutilisable avec des cardinalités d’instanciations (Source : Bhalotia [16]) . 40
2.55 Template UML d’une classe (Source : Ramos et al. [88]) . . . ... ... ... .. 41
2.56 Processus pour dériver un métamodeéle de snippets de patterns (Source : Ramos
etal. [88]) . . . . 41
2.57 Source : France et al. [49] . . . . . .. Lo 42
2.58 Primary model et Composed model aprés utilisation de la directive ‘“remove”
(Source : Reddy et al. [89]) . . . . . ... .. .. 42
2.59 Le template aspectuel TaskScheduling (Source : Morin et al. [71]) . . . . . .. .. 43
2.60 Composition par héritage (Source : Morin et al. [71]) . . . . .. ... .. ... .. 44
2.61 Semantic mizin layers (template) et concept (Source : de Lara & Guerra [36]) . . 44
2.62 Définition et utilisation d’un template de modeéle (Source : de Lara & Guerra [36]) 45
3.1 Modele Heating System et son graphe de dépendances . . . .. .. .. ... ... 50
3.2 Sous-modéles . ... 50
3.3 Sous-modéle RegulationSubClircuit extrait de HeatingSystem . . . . . . . . . ... 51
3.4 Template UML et Aspectual Template . . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 52
3.5 Constituants d’'un aspectual template : Sous-modéle paramétre et sous-modéle
spécifique . . . L. L 52
3.6 Application du pattern Observer Composition du contexte et du modéle résultat 53
3.7 Composition d’aspectual templates . . . . . . ... o000 54
3.8 Exemple d’assemblages de templates . . . . . .. ... 55
3.9 Applications de templates sur un contexte . . . . .. ... 56
3.10 Composition de templates et application & un contexte . . . . . . . . . ... ... 56
3.11 Exemple de paramétres (classes et associations) non-substitués . . . . . .. ... o7
3.12 Exemple de paramétres (attributs) non-substitués . . . . . .. ... ..o 58



Table des figures 177
3.13 Ingénierie Dirigée par les Modéles Basée sur les templates . . . . . ... ... .. 59
3.14 Adaptation des paramétres du template . . . . . . ... .o 62
3.15 Composition par merge . . . . . . . . .. e 63
3.16 Construction de modéles par applications (a) aspectuelle et (b) générative de

templates . . . .. L 65
3.17 Identification et extraction d’un template . . . . . . ... ... ... ... .... 67
3.18 Recherche guidée par les templates . . . . . . . ... .. ... .. ... ... ... 68
3.19 Bound model = merge(instance, contexte) . . . . . .. ... Lo L 69
3.20 Instanciation de template . . . . . . . ... Lo 70
3.21 Modele paramétre bien formé et modéle spécifique mal formé . . . . . . .. . .. 71
3.22 Instanciation de template avec un modéle paramétre mal formé . . . . . . . . .. 71
3.23 Instanciation partielle . . . . . . . . ... Lo 72
3.24 Séquences d’instanciations alternatives - Instanciations partielles . . . . . . . .. 73
3.25 Séquences d’instanciations alternatives - Instanciation totale . . . . . . . . . . .. 73
3.26 Application partielle et instanciation partielle . . . . . . . .. ... ... .. ... 74
3.27 Fonctionnalités (modéle spécifique) de ObserverPatternPush présentes dans Ca-
rHiringSystem . . . . . e 75
3.28 Calcul des substitutions entre ObserverPatternPush et CarHiringSystem . . . . . 76
3.29 Instances de ObserverPatternPush . . . . . . . . . . . .. .. ..., 76
3.30 ObservableAgencyClient inclus dans CarHiringSystem . . . . . . . . . ... ... 76
3.31 Modeéle spécifique de ObserverPatternPush 1ié aux éléments actuels de CarHiring-
System dans ObservableAgencyClient . . . . . . . . .. . . ... ... ... 7
3.32 Obtention de I’ensemble clos des éléments du modéle spécifique de ObserverPat-
ternPush dans ObservableAgencyClient . . . . . . . . . . .. . . .. ... ..... 78
3.33 Obtention du modéle spécifique clos (M SC) dans ObservableAgencyClient . . . . 78
3.34 Retrait des éléments du modéle spécifique de ObserverPatternPush dans le modéle
CarHiringSystem . . . . . . . . . e 79
3.35 Conception incrémentale . . . . . . . . . . ... 79
3.36 Modélisation en équipe . . . . . . . . ..o 79
3.37 Hiérarchie de variantes . . . . . . . . . . . . ... 80
3.38 Validité de 'application d'un aspectual template sur un modéle . . . . . . . . .. 81
3.39 Validité de 'application d’ObserverPattern sur AgencyClient . . . . . . . . . .. 81
3.40 M inclus dans M’ . . . . . . 81
3.41 AT applicable au surmodéle M’ . . . . . . . . . ... 82
3.42 ObserverPattern applicable sur le surmodéle CarAgencyClient . . . . . . . . . .. 82
3.43 M’ sous-modele de M. . . . . 82
3.44 AT applicable sur le sous-modeéle M’ . . . . . .. ... ... ... 83
3.45 ObserverPattern applicable selon S sur le sous-modéle AgencyClient . . . . . . . 83
3.46 AT applicable selon S sur toute hiérarchie de surmodeéles du modéle actuel . . . . 84
3.47 ObserverPattern applicable selon S sur AgencyClient, CarAgencyClient et
AgencyReceipt . . . . . oL 85
3.48 Applicabilité et enchainement d’applications . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 85
3.49 Méme modéle résultat R quel que soit 'ordre d’applications (Muller [73]) 86
3.50 Premiére séquence d’applications possible de ObserverPattern et QueryingPattern 86
3.51 Seconde séquence d’applications possible de ObserverPattern et QueryingPattern 87
3.52 Etude de la relation entre R et R’ via des applications (a) identiques (S = 5’) et
(b) différentes (S £ S") . . . . . 88



178 Table des figures
3.53 Le contexte M et l'instance [ sont inclus dans lerésultat R . . . . ... ... .. 88
3.54 Rinclus dans R pour S =S5" . . . . . . . . ... ... 88
3.55 QueryableCarTransfer inclus dans QueryableCarEquipmentTransfer . . . . . . . . 89
356 STNS AN . o 90
3.57 Instanciations de Allocation et fermeture des éléments du modéle spécifique . . . 91
3.58 Simplification de conception incrémentale . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 92
3.59 Modeles spécifiques clos relatifs aux deux instances - Aucune relation entre les

modeéles résultats . . . . .. L 93
3.60 Conception incrémentale - Exemple . . . . . . .. .. ..o 0oL 94
4.1 AgencyClient et CarHiringSystem . . . . . . . . . . .. 97
4.2  Extraction de AgencyClient a partir de CarHiringSystem . . . . . . . . . . .. .. 99
4.3 Relation d’inclusion entre Car HiringSystem et AgencyClient . . . . . . . . .. 101
4.4 Fusion de CarAgency et AgencyClient . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 103
4.5 Relation d’application aspectuelle entre Observer Pattern et AgencyClient . . . 103
4.6 Relation d’instanciation entre Observer Pattern et AgencyClient . . . . . . . . . 105
4.7 Relation de promotion entre GenericObserver et Observer Pattern . . . . . . . . 106
4.8 Relation de restriction entre GenericObserver et Observer Pattern . . . . . . . . 108
4.9 Modéles compatibles avec 'application de Observer Pattern sur AgencyClient . 109
4.10 CarEquipManagement inclut des instances de Observer Pattern . . . . . . . . . 111
4.11 Relation unbind entre Observer Pattern et ClientManagement . . . . . . . . .. 114
4.12 Atelier de modélisation a base d’aspectual templates . . . . . . . .. .. .. ... 116
4.13 Fonctionnalités exposées par I’éditeur d’aspectual templates . . . . . . . . . . .. 117
4.14 Inférence de substitutions . . . . . . . ... ... 118
4.15 CarHiringSystem respecte la structure de ObserverPattern . . . . . . . . . . . .. 119
4.16 Sous et surmodéles compatibles avec I'application de ObserverPattern sur CarA-

gencyClient . . . . . 119
4.17 Profil UML utilisé par l'atelier . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 120
4.18 Exemples d’aspectual templates mal-formés . . . . . . ... ... L. 120
4.19 Architecture de I'atelier de modélisation . . . . . . . .. . ... ... ... .... 121
4.20 Architecture du moteur d’aspectual templates . . . . . . . .. ... .. 122
4.21 Conversions de modeéles . . . . . . . . . . 124
5.1 Modélisation du serveur REST : patrons de conception (templates) utilisés . . . . 127
5.2 Limitation du nombre de requétes sur une ressource . . . . . . . . .. .. . ... 128
5.3 Reésultat de 'extraction de ResourceRequestControl a partir de ProtectedResour-

CESETUCT . . . v o v v i e e e e e e 129
5.4 Résultat de 'application de FxtendableProxyfiedResourceAccess sur ResourceRe-

questControl . . . . . . . . . e 129
5.5 Accésparmot depasse. . . . . ... 130
5.6 Résultat de I'extraction de UserPasswordManagement & partir de PowerControl-

ledServer . . . . . e 130
5.7 Résultat de 'application de ProxyfiedResourceAccess sur UserPasswordManagement131
5.8 Fusion des fonctionnalités . . . . . . . ... Lo Lo 131
5.9 Résultat de la fusion de UserPasswordProxy avec ControlledRequestProry . . . . 132
5.10 Serveur de ressources : Hiérarchie de modéles aprés modélisation de 1'accés sécurisé

AW SETVEUTL . v v v v v v v e e e e e e e e e e e e 132



Table des figures 179

5.11
5.12

5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19

5.20
5.21

5.22

5.23
5.24
5.25
5.26
5.27

5.28
5.29
5.30
5.31
5.32
5.33
5.34
5.35
5.36
5.37
5.38
5.39
5.40
5.41

Al
A2

B.1
B.2

C.1
C.2
C.3

D.1

Limitation du temps d’existence des ressources . . . . .. ... ... ... .... 133
Résultat de I'extraction de “ResourceDecay” a partir de “WatchedPowerControl-

ledServer” . . . . . .. e 133
Résultat de 'application de “ResourceExtendedProxy” sur “ResourceDecay” . . . 134
Cache et limitation du nombre des ressources . . . . . .. ... ... ... .... 135

Résultat de I'extraction de ResourceServerPool & partir de ResourceDistribution . 135
Résultat de 'application de ReadAccesProzyfiedResource sur ResourceServerPool 136

Fusion des fonctionnalités . . . . . . . . . . . .. ... 136
Résultat de la fusion de “ResourceDecayProxy” avec “Proxyfied AccessServer” . . . 137
Serveur de ressources : Hiérarchie de modéles aprés la modélisation du critére

d’acceés performant au serveur . . . . . . .. ... 138
Extensibilité du serveur d’information et acquisition des données . . . . . .. .. 139
Résultat de la recherche des sous-modéles compatibles avec ’applicabilité de

EventChannel sur ParallelDataServerObtaining . . . . . . . . . . . .. ... ... 140
Résultat de la recherche des sous-modéles compatibles avec ’applicabilité de

“EventChannel” sur “DBServer” . . . . . . . . . . .. . ... ... . 140
Résultat de I'application de FventChannel sur LocalisationServer . . . . . . . .. 141
Adaptation en serveur de ressources . . . . . . o. . ... 141
Résultat de I'application de “ToResource” sur “LocalisationServerDataObtaining” 142
Résultat de I'application de “ToResourceServer” sur “DataToResource” . . . . . . 142
Serveur de ressources : Hiérarchie de modéles aprés la modélisation du critére

d’extensibilité du serveur . . . . . . . ... L 143
Serveur REST : Fusion de I’ensemble des fonctionnalités modélisées . . . . . . . . 143
Version finale du serveur REST : Fusion de trois branches . . . . . .. ... ... 144
Résultat de la fusion de ’ensemble des fonctionnalités . . . . . ... ... .. .. 145
Adaptation du pattern Proxy au contexte Serveur de ressources . . . . . . . . .. 146
Résultat des instanciations de “ProxyPattern” avec “ResourceServerGetDelete” . . 146
Résultat de la fusion des templates partiellement contextualisés . . . . . . .. .. 147
Résultat de la promotion de paramétres dans ReadAccessProzyfiedResource . . . 147
Adaptation du pattern Decorator au contexte Accés restreint a une ressource . . 147
Résultat des instanciations de DecoratorPattern avec Protected ResourceServer . . 148
Résultat de la fusion des templates partiellement contextualisés . . . . . . . . .. 148
Adaptation du pattern Adapter au contexte Ressources . . . . . . . . . . .. ... 149
Résultat de 'instanciation partielle d’ AdapterPattern avec ResourceServerGetDelete149
Adaptation du pattern Adapter au contexte Serveur de ressource . . . . .. . .. 150
Résultat de I'instanciation partielle d’” AdapterPattern avec ResourceServerGetDelete150

Exemples d’aspectual templates mal-formés . . . . . . . .. .. ... ... ... . 156
Exemples de vérification de conformité structurelle des éléments actuels . . . . . 157
Premiére séquence d’applications possible de QueryingPattern . . . . . . . . . .. 160
Seconde séquence d’applications possible de QueryingPattern . . . . . . . . . .. 160
Serveurs de ressources - 1\2 . . . . . ..o o 161
Serveurs de ressources - 2\2 . .. ... Lo 162
Serveurs de BDD . . . . . ... 163

Modélisation de 'accés sécurisé au serveur . . . . . . . . . ... e 164



180 Table des figures

D.2 Modélisation de 'accés performant au serveur . . . . . . . . . . .. .. ... ... 165
D.3 Modélisation de ’extensibilité du serveur et de ’accés aux informations . . . . . 166



Liste des tableaux 181

Liste des tableaux

2.1

3.1
3.2

4.5
4.12

Caractéristiques des applications de templates par approches . . . . .. ... .. 47
Forme possible des constituants de template . . . . . . ... ... ... 70
Applicabilité de templates et formes des modeéles résultats lors de substitutions

totales et partielles . . . . . . . . ..o 74
Opérateurs de modeéles . . . . . . . . . .. 101

Opérateurs de templates . . . . . . . . . . e 115



182 Liste des tableaux

Ingénierie Dirigée par les Modéles Basées sur les Templates

Résumé :

Pour répondre a la complexité grandissante des systémes, la réutilisation de modéles est
employée dans les phases amont d’analyse et de conception. Dans cette thése, nous nous
intéressons a cette réutilisation en privilégiant les modeéles paramétrés que sont les templates.
Ceux-ci expriment des connaissances générales applicables a différents contextes. Sur la base
des aspectual templates possédant un modéle en paramétre, nous proposons une ingénierie
dédiée. Celle-ci est structurée autour d’'un dépot de modéles et de deux espaces de conception :
celui des templates et celui des modéles applicatifs, chaque espace supportant des activités
de modélisation spécifiques. Nous contribuons & cette ingénierie en approfondissant trois axes.
Tout d’abord, en examinant la relation “bind" des templates UML, nous isolons I'instanciation
comme opération de plein droit pour construire un modéle basé sur la structure du template.
Les questions d’instanciation partielle et de séquences d’instanciation sont aussi examinées.
Ensuite, pour répondre & des besoins d’évolution de modéles, nous proposons des opérateurs
pour détecter et supprimer des templates dans un modéle. Enfin, nous étudions 'application de
templates sur une hiérarchie de modéles dont les usages se rencontrent dans le versionnement
et la modélisation en équipe. Pour faciliter ces usages, des régles définissant la validité de
telles applications et leurs effets sur les relations entre leurs modéles résultats sont données.
Nous appliquons cette ingénierie en proposant des opérateurs, leur mise en ceuvre dans une
technologie réutilisable et leur expérimentation en modélisant un serveur REST d’agrégation
d’informations.

Mots clefs : Ingénierie Dirigtée par les Modeles, Templates, Réutilisation,
Tissage, Instanciation, Hiérarchies de modéles, UML, Patrons de conception

Template Based Model Driven Engineering

Abstract :

Against the growing complexity of systems, model reuse is often used in the analysis and design
steps of software development. In this thesis, we explore this kind of reuse by focusing on
templates which are parameterized models. Templates capture general knowledge that can be
adapted to various application contexts. On the basis of aspectual templates which have a model
as parameter, we propose a dedicated engineering. This engineering is structured around a
model repository and two design spaces : one for templates and one for application models, each
space supporting its specific modeling activities. We contribute to this engineering by studying
three topics. First, through the analysis of the UML “bind” relationship, we isolate instantiation
as a first-class operation to build a model based on the template structure. Questions about
partial instantiation and instantiation sequences are further examined. Then, in order to ease
model comprehension and evolution, we provide operators for detecting and deleting templates
inside models. Finally, we study the application of templates on model hierarchies which
occurs in model versioning and team modeling. To facilitate these uses, rules defining the
validity of such applications and their effects on the relations between resulting models are
given. We apply this engineering by presenting corresponding operators, their implementa-
tion in a reusable technology and their experimentation to model a REST server of data curation.

Keywords : Model Driven Engineering, Templates, Reuse, Weaving, Instantiation, Model Hie-
rarchies, UML, Design Patterns
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