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RESUME :

Dans de précédents travaux, nous avons proposé€ une approche basée sur la programmation par aspects et la programmation
par sujets pour séparer et composer les préoccupations d’une application. L’ objectif était, a travers la définition d’un protocole
de composition, d’augmenter la réutilisabilité des classes qui forment une application.

Dans le présent document nous proposons de faire évoluer cette approche afin de 1’appliquer a des modeles et non plus a
des programmes. Notre proposition constitue une premiere tentative dont I’objectif est de présenter un éventail d’adaptations
intéressantes et de les valider sur un exemple.

MOTS CLES :
séparation des préoccupations, composition de modeles, programmation par sujets, MDA, ingénierie des modeles

ABSTRACT:

In previous works, we proposed an approach based on aspect-oriented programming and on subject-oriented programming
in order to separate and compose the concerns of an application. The objective was, through the specification of a composition
protocol, to increase the reusability of classes which build up an application.

In this paper we propose to make changes to this approach in order to apply it to models instead of programs. Our proposal
is a first attempt whose objective is to present a first set of interesting adaptations and to validate them on an example.

KEY WORDS :
Separation of Concerns, Model Composition, Subject-Oriented Programming, MDA approach, Model Engineering
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RESUME Dans de précédents travaux, nous avons proposé une appoasiée sur la program-
mation par aspects et la programmation par sujets pour sgépetrcomposer les préoccupations
d’'une application. L'objectif était, a travers la définitiad’'un protocole de composition, d’'aug-
menter la réutilisabilité des classes qui forment une agpion. Dans le présent article nous
proposons de faire évoluer cette approche afin de I'appligudes modeéles et non plus a des
programmes. Notre proposition constitue une premiereaterg dont I'objectif est de présenter
un éventail d’adaptations intéressantes et de les valideus exemple.

ABSTRACTIN previous works, we proposed an approach based on aspieetted programming
and on subject-oriented programming in order to separatd aompose the concerns of an
application. The objective was, through the specificatiba composition protocol, to increase
the reusability of classes which build up an application. ttis paper we propose to make
changes to this approach in order to apply it to models indtebprograms. Our proposal is a
first attempt whose objective is to present a first set of éstiang adaptations and to validate
them on an example.

MOTS-CLES séparation des préoccupations, composition de modelegrgmmation par sujets,
MDA, ingénierie des modeles.
KEYWORDSSeparation of Concerns, Model Composition, Subject-@eRrogramming, MDA
approach, Model Engineering.
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1. Introduction

Les nécessités d'évolution des logiciels orientés objasliquent de pouvoir
adapter I'existant pour le réutiliser : réutilisation dasdes ou de bibliothéques de
classes, du modeéle de I'application ou bien encore du sé&io@. La réutilisabilité
représente ainsi un des plus importants défis de la progréomean général et de la
programmation a objets en particulier. Mais il faut bien atine que, malgré les pro-
grés importants des langages de programmation dans cermmriggbut est assez loin
d’étre atteint. De nombreux paradigmes sont apparus ppandfe a cette probléma-
tique. Nous pouvons citer, par exemple, la séparation dexpupations, la généricité,
les approches dirigées par les modéles, la métamodéfisaiita programmation par
composants.

La réponse que nous proposons en vue d’'une meilleure satitin des applica-
tions et de leurs modeles s’appuie sur plusieurs de cesigaras et en particulier
sur 'approche a obijets, les approches dirigées par les lemda séparation des pré-
occupations et, plus spécifiquement, sur les programnsapianaspects et par sujets.
Cette réponse s’articule sur plusieurs idé@sles différentes préoccupations d’'une
application ou d’un modéle sont décrites en utilisant uaigant I'expressivité offerte
par les langages ou les méthodes a obj@tgour réutiliser une préoccupation il est
nécessaire de pouvoir 'adapter au contexte de I'intégmatt’est-a-dire aux autres
préoccupations exprimées dans I'application ou le modii)e cette adaptation est
d’autant plus simple que la préoccupation a été équipée ahtirer de réutilisation
qui guide et contrdle son intégration. En d’autres termessmpromouvons I'idée d’'un
ajout au langage ou a la méthode de conception a objets dpdaitade décrire a la
fois un protocole de composition de préoccupations, indéget du contexte de I'in-
tégration, et aussi son application a un contexte spécifigarel'intermédiaire d’un
langage dédié. Cela permet d’augmenter de maniére seteitdatilisation des ap-
plications ou de leurs modeéles.

Dans (Quintian, 2004; Lahiret al., 2006), nous avons émis des propositions pour
améliorer la réutilisabilité des applications (bibliotjuees de classes). Nous propo-
sons ici de transposer nos idées vers le modéle de I'applica®lus précisément,
nos solutions précédentes s’appliquent a du code de proggagh nous proposons
de les faire évoluer pour que la réutilisation puisse s'ep&utant que possible, des
I'étape de conception (UML, EMF d’Eclipse). Notre motivatirepose en particulier
sur le fait que, de plus en plus, ce qu'il faut étre capableédéliser est le savoir-faire
d’une entreprise et non les programmes qui ont été géné@siades modeéles quile
caractérise.

Nous souhaitons donc proposer un systenadaptateurscapables dgxprimer
et deréaliser des adaptations, des modifications, des évolutions, vasefuksions
de modéles d’application. Nous reprenons dans ce but lesitpees utilisées pour
I'adaptation de code et proposons et discutons leur traitipoau niveau de la modé-
lisation : lorsque le concepteur réalise son graphe deifitagsurs UML en reprenant
des graphes existants, par exemple.
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Nous décrivons les adaptations en tirant parti de la teclgi®lde séparation des
préoccupations. Trois sortes de préoccupations sonté&sidi) fonctionnelles : il
s’agit de préoccupations qui s’adressent directementé&clzetprincipale de I'appli-
cation et qui lui ajoutent ou modifient des fonctionnalitéf extrafonctionnelles : il
s’agit de préoccupations qui concernent des taches impesganais non forcément
essentielles a I'application (performance, persistadistribution. . .);iii) hybrides :
comme ce terme le laisse présager, elles sont en partieidonetles et en partie
extrafonctionnelles (exemple : intégration d’un patroncdeception, cf. (Lahiret
al., 2006)).

Ce découpage epréoccupationsies applications, autant au niveau conceptuel
que durant la programmation, apporte évidemment une parsigrmodularité et une
meilleure structuration des données et comportementsdiiti également de nou-
veaux problémes bien connus en programmation par aspegaraujets, et diffi-
ciles a résoudre : les préoccupations décrites séparémigrntlétre ensuite réunies
et composées emspectant leur fonctionnement et leur sémantjguneésolvant les
inévitables conflitet enaccordant les éléments définis indépendamment

Le systeme d’adaptateurs décrit dans (Quintian, 2004 p&dement résumé dans
la section 2.1 donne des éléments de réponse a ces probléwife également,
grace a la réification de la notion d’adaptation et a un laaglgsurface, la possibilité
deréutiliser les adaptations elles-mémaaur les appliquer dans différents contextes
proches.

Ce sont ces idées que nous souhaitons maintenant tranaariniveau de la
conception, en montrant sur un premier exemple fort simplpdssibilité d’adap-
ter — c'est-a-dire de faire évoluer et de composer, doncmidresplus réutilisable — la
conception d'une application.

Pour atteindre cet objectif, nous nous placons dans le ckdi@conception et de
la programmation a objets. Le paradigoigetsest celui qui nous sert de cible, c’est
a lui que s’adressent nos propositions, mais aussi de stgfEst en I'utilisant que
nous modélisons nos adaptateurs et adaptations.

Dans cet article, nous présentons tout d’abord, dans leaettn survol de I'ap-
proche. Nous y faisons notamment un résumé des principawepts et idées es-
sentielles défendus dans (Quintian, 2004; Lakirel., 2006) qui s'appliquent aux
langages a objets, ainsi qu’'une généralisation aux madegite base nous sert en-
suite, dans la section 3, & proposer un nouveau modele d&apqui s’adresse aux
modéeles d’application et non plus a leur code. Nous dévelogpnsuite, dans la sec-
tion 4, un exemple de composition de modéles. Enfin, noudwons et énoncons les
perspectives dans la section finale 5, y compris concertapi€émentation.
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2. Un systéme d’adaptateurs orthogonal

Nos travaux se rapprochent de (Estub&eal, 2005) mais notre approche se dé-
marque par le fait qu’elle n’est pas une extension d’'UML dédh la composition de
modéle mais plutdét un métamodeéle et un langage de surfauegomaux. Le métamo-
deéle repose sur une réification de la notion d’adaptatios tiabut de mieux capturer,
définir et modéliser sa sémantique et son comportement. dagation correspond a
une ou plusieurs opérations qu'il est nécessaire de réalse intégrer une préoccu-
pation dans une application ou un modeéle. Avant de présiestadaptations que nous
proposons pour les bibliotheques de classes puis pour ldélem nous donnons un
apercu du systeme d’adaptateurs qui permet de regroupaddgsations nécessaires
a leur réutilisation.

2.1. Modélisation des adaptateurs

Nous souhaitons présenter ici les choix qui ont permis dedlis®t une adaptation
et une composition d’adaptations. Gardons cependant pritegie la réutilisation
des adaptations elles-mémes est un point intéressant gquiseabordons dans notre
approche. Celle-ci s’appuie sur les travaux relatifs a gpmmation par aspects
(Kiczaleset al, 2001a; Kiczale®t al., 2001b) et, encore plus particulierement, par
sujets (Osshegt al,, 1995; Ossheet al., 2000; Janzent al,, 2004; Tarret al, 1999).

Une préoccupation et les adaptations a réaliser pour féngkans une application
ou un modele sont encapsulées dans un conteneur que nousnspaquetagdau
sens général énsemble de clasegui regroupe la totalité des classificaténigve-
loppés pour cette préoccupation. Il s’agit d’un choix petarg d’offrir une structure
contrainte mais large. Nous nous reposons sur une réificatiditionnelle des clas-
sificateurs : chacun posséde un nom, d’éventuels modificafewblic, deferred,
final, frozen...), des membres (attributs, attributs de classe, méthadéthodes
de classe, constructeurs, destructeurs, initialiseyrst.des assertions (invariants de
classe). Les méthodes ont une signature (nom, modificatearametres, éventuel
type de retour), des assertions (préconditions et postitoms) et un corps (structure
ordonnée d'instructions).

Chaque adaptation est localisée dans un ou plusieurs éelaqstégénéralement un,
mais il peut étre pratique, lorsque I'adaptation est cowgpé difficile, de la décrire
en plusieurs étapes). Elles se trouvent donc hors desfrdassirs qu’elles adaptent,
il s'agit bien d’'une démarche non intrusive. Une composi&st constituée d’un ou
plusieurs adaptateurs, en général plusieurs. Dans (@njr2004), les regles de com-
position sont trés simples : elles ne peuvent spécifier quéré des adaptations.

La figure 1 propose un extrait du métamodeéle qui représestadaptateurs.
Chaque adaptateuA@aptateuj est identifié par un nom unique, peut étre abstrait

1. Un classificateur est une classe ou une entité similairmno® une interface Java par
exemple.
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ou concret et peut hériter, au sens de la spécialisation,alitre adaptateur. Chaque
adaptateur référence des cibles d’adaptativec{arationCiblg, c’est-a-dire les en-
tités sur lesquelles ses adaptations vont s’appuyer pdinirdés points de jointure
(ExpressionCible Chaque adaptatioi\(laptatior) est typée en fonction du type des
entités sur lesquelles elle doit s’appliquer. Il y a donc alégptations pour les classi-
ficateurs, pour les méthodes, pour les attributs, &q@€Ciblg

LiéAve

. . . b
expressio ExpressmnClI:vIel1 £
—
1
/\
ExpressionComplexe
———
—
ibled—— " "
ug “IDéclarationCible
——— typd 1o ftvpe
TypeC i

~fcibleabstraite| [cibleconcretef>—-
: ! - {
. |

|Classifieur| |Méthode| |Attribut|
I 11 1t |
L 1

cor‘tr;inContrainteDeCibl 1L 1L
..

Figure 1. La modélisation des adaptateurs

Ces adaptations peuvent donc étre concréetes ou abstiagescondes permettent
une spécificatiom posteriorides cibles, au moment de I'application de I'adaptation,
guand les cibles effectives sont connues. Lorsqu'une @bteabstraite GibleAbs-
traite), il est possible de lui associer des contrain@srtrainteDeCiblgqui devront
étre vérifies au stade de sa concrétisation. Pour la cassr@ibleConcretg trois
options s’offrent aux programmeurs : citer une cible, uskelde cibles ou une expres-
sion rationnelle qui identifie un ensemble de cibles. Dagsllix derniers cas, cela
permet d’appliquer I'adaptation a plus d’une cible.

Une des raisons qui nous a conduit & proposer un tel mécami&hstraction
est la constatation, faite aussi dans (Hanenkesg., 2001; Vanhautet al,, 2001),
que la composition d’une préoccupation est facilitée & eit accompagnée de son
protocole de composition. Ce protocole représente uneaatisin de I'ensemble des
adaptations qu'il est nécessaire de réaliser pour pouwvaiposer la préoccupation a
I'intérieur d’'une application. Il doit pouvoir étre spélis® et concrétisé par héritage
afin de proposer une solution qui s’adapte au contexte en létemp au besoin les
définitions proposées par le protocole abstrait.

Nous constatons gHlyper/J(outils et méthodologies de programmation par sujets
en Java) ne permet pas la définition d’un tel protocole de esitipn pour n'importe
laquelle des adaptations supportées efAgpectJ(outils et méthodologies de pro-
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grammation par aspects en Java) n’offre cette possibiligésiI'adaptation concerne
des méthodes (ce n’est pas le cas, en particulier, pourttdsué). Par ailleurs, aucun
des deux langages ne permet de représenter un ensemblessiEsgiar des expres-
sions régulieredlyper/Jne I'offrant pas non plus pour les méthodes.

Du point de vue du programmeur d’application, la descripties adaptations a
réaliser est faite par utilisation d’'un langage de surfamestruit au-dessus du méta-
modele. C'est ce langage utilisé dans les sections 3 et 4lugiré notre approche sur
un exemple.

2.2. Types d’adaptation dédiés aux bibliotheques de classes
Les différentes adaptations qu'il est possible de réatisefe code d’une applica-

tion sontnombreuses. Pour les réifier, il est nécessaiesdedianiser, de les structurer
et de les typer. Voici, dans la figure 2, la hiérarchie de tyfyadaptation retenue.

/\
I I
| Interception | | Introduction | m Redefinition
A N A A
I 1
| MethodMerging | | ClassMerging | | MethodRedefinition | | AttributeRedefinition
| FeaturesOnlyAdded | | CustomizedMerging |
[ I 1
| MergingWithAbstract | | MergingBefore | | MergingAfter |
I T 1
| MethodIntroduction | | Attributelntroduction | | SuperClassifierintroduction |
MethodInterception Attributelnterception
/\
OnGetlinterception OnSetinterception
/\ /\
| BeforeGet | | AfterGet | | BeforeSet | | AfterSet |
I I I ]
| Beforelnterception | | Afterinterception | | Aroundinterception | | OnExceptioninterception |

Figure 2. La hiérarchie des adaptations sur les langages

La hiérarchie que nous proposons a une faible granularitgent étre modifiée ;
elle regroupe quatre grandes sortes d’adaptation :

1) lesinterceptiongInterception) : il s’agit d’intervenir lors de I'appel ou de 'ac-
cés aux membres (attributs, méthodes. . .) de classific&esiadaptations permettent
d’ajouter du code a une méthode au début, a la fin ou autourduenastant, ou encore
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d’ajouter un comportement dans le cas d’une levée d’examepfiour les attributs, les
interceptions peuvent se faire lors de I'accés en lectutersude I'acces en écriture.

2) les ajouts (Introduction) concernent aussi bien les membres de classificateur
(ajout d’attribut, de méthode, de constructeur. . .) queksibilité d'indiquer un nou-
veau superclassificateur (possibilité qui pose des praisadiiférents si le langage-
cible est a héritage simple ou multiple).

3) lesfusions(Merging) pour les méthodes et les classificateurs : les fusions de
méthodes sont possibles en choisissant lequel des deux doitgetre exécuté avant
I'autre dans la méthode résultante. Les fusions de clastgfics (prendre deux classes
pour n’en faire qu’une, par exemple) sont soit simples (awmnflit n’apparait) soit
doivent étre assistées par le programmeur. Les fusionsidias ne sonta priori, pas
prévues.

4) lesredéfinitions(Redefinition d’attribut ou de méthode doivent respecter un
certain nombre de regles qui limitent les erreurs possibles

Remarquez que les suppressions ne sont pas prévues. Neugposons en effet
sur le fait que I'application résultat de la compositiontdsgivoirfaire au moins tout
ce que faisaient ses composants.

Deux types d’adaptation en particulier méritent que I'cattsirde un peu plus sur
eux : I'interception de méthod@lethodInterceptiopet lafusion complexe de clas-
sificateurgCustomizedMergingL'interception de méthode est une adaptation d'une
trés grande utilité. Elle permet notammenjduter du comportementans une mé-
thode. Cependant, elle ne peut pas modifier sa signaturedadeameéthode ; nombre,
type et ordre des parameétres; type éventuel de résultartiass). Il s'agit donc ty-
piguement d'une intégration de code au sein d’une méthodedééinie.

Cette intégration peut étre utile pour plusieurs raisohsd des plus évidentes
est la correction d’un oubli ou d’une erreur. Ce n’est cepengas forcément la plus
courante. Nous pensons en effet, dans le cadre de la sépadat préoccupations,
beaucoup plus a I'expression d’'une préoccupation ajouéentple : la trace ou la
persistance). Mais en quoi une telle préoccupation néeesslle 'usage d’'une in-
terception de méthode ? Imaginons que nous voulgams modifier le code d’'une
classe tracer les appels a une de ses méthodes. Nous allons absgrén adapta-
teur contenant une adaptatiorirdérception de méthod@n choisissant cellavant
exécutiorpar exemple). Dans cette adaptation, nous définissonst'djone ligne de
code d’affichage d’une trace. Si nous nous trouvons plutid$ tiacas de l'intégration
de la persistance, nous pouvons, par exemple, demandearigechent en mémoire
ou au contraire la sauvegarde sur disque d’un objet, au débauta fin de I'exécution
d’'une méthode.

La fusion complexe de classificateurs est une des adaptatiginpeut requérir
I'intervention d’un programmeur. Cette fusion concernanxdelassificateurs ou plus,
généralement deux, qui vont étre regroupés au sein d’'unBgijuement, nous pre-
nons deux classes proches pour n’en faire qu'une. Dafissian de classificateurs
avec ajouts seuleme(featuresOnlyAddédnous ne considérons que les fusions qui
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ne générent aucun conflit : tous les membres ont des sigsattdes usages séparés.
Ainsi, la fusion se fait par ajouts seulement, les membreshdeun des classificateurs
fusionnés étant comme copiés, dans n'importe quel ordrs léeclassificateur résul-
tat. Lorsque des conflits apparaissent, la fusion complexdessificateurs est utilisée.
Les conflits peuvent étre principalement de deux sortes ighatsire ou de séman-
tique. Pour ces deux sortes, il est parfois possible d’agoraatiquement mais cela
reste anecdotique et il est généralement indispensablemardier a un programmeur
de lever ces conflits. Cela peut se faire de plusieurs maniéemommage ou adapta-
tion de signatures de membres, fusions de membres dont Engéure est similaire,
suppression de doublons. ..

Précisons enfin que la hiérarchie donnée en figure 2 n'estgass fil s’agit plus
d’'un exemple de hiérarchie simple, classique et raisoengisé d’'une version com-
pléete et trés détaillée de celle-ci. Nous pourrions par @temisément ajouter I'inter-
ception de constructeur ou la fusion d’attribut, a conditie définir précisément leur
sémantique et leur comportement.

Essayons de mesurer les capacités d’adaptations de l@pmpproposée par rap-
port aHyper/J(programmation par sujets) AspectJprogrammation par aspects). Le
premier privilégie les adaptations d’ajout et de fusionsveit tres pauvre par rapport
aux adaptations d’interception. Le second ne supportegpassion d’entités. En fait
I'éventail des adaptations offertes par chacun montrelgpér/Jest plutdt dédié a la
composition de préoccupations fonctionnelles alorsAgpéectJest particulierement
adapté aux préoccupations extrafonctionnelles, méme’atlresse aussi aux préoc-
cupations fonctionnelles. Un des effets de bord de la péqpi’ils affichent vers I'une
ou l'autre des catégories de préoccupation est que la catigpose faitin situ dans
Aspectlet ex situdansHyper/Jd En d’autres termes, cela signifie que la composition
donne lieu a la création d’'une nouvelle entité (le plus sativae classe) darm$yper/J
alors qu’en ce qui concerfespect]la modification est faite dans I'entité elle-méme.

Dans I'approche que nous proposons, chaque adaptatiogipeutéclarée situ
(dans ce cas, elle est réalisée par modification des cladsifis cibles) oex situ
(de nouveaux classificateurs sont alors créés pour intéggeiiéments de I'adapta-
tion dont les cibles ne sont pas modifiées directement)tdrét est de pouvoir traiter
également les deux types de préoccupations ou méme desppations hybrides.

2.3. Adaptation de I'approche pour les modeles

Par rapport au modeéle proposé dans (Quintian, 2004) podapttion de pro-
grammes a objets, les adaptations proposées dans la figntecdmme nous le ver-
rons dans la suite, évolué. Elles ne concernent pour listae la partie relative au
diagramme de classes (modele MOF, EMF ou diagramme degslB¥dL) a I'ex-
clusion de toute information liée de prés ou de loin a la dgson du corps d’'une
méthode. Nous retrouvons ces informations dans les auigsathmes d’UML (dia-
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grammes de séquence, de collaboration, d’activité ou demorication) (Rumbaugh
et al, 2004).

/\

[ 1 1
SpecificationIntroduction | SpecificationMerging | | SpecificationModification |

T T | Renaming || TypeAdaptation |

| BehaviorMerging | | ClassifierMerging | | PropertyMerging |
IntroductioninFeature | | IntroductioninClassifier | [ |
A | FeaturesOnlyAdded | | CustomizedMerging |

| MergingWithAbstract | | MergingBetweenConcrete |

[ I
BehaviorIntroduction | | SuperClassifierintroduction | Invariantintroduction
PropertyIntroduction | SubClassifierintroduction |
| |
AssertionIntroduction ” Parameterintroduction | | Concretization |

Figure 3. La hiérarchie des adaptations sur les modéles

La figure 3 propose trois grandes catégories d’adapfatibimtroduction, la fu-
sion et la modification de spécifications. Par rapport auptdi@ns mentionnées dans
la section 2.2, nous remarquons bien évidemment qu'il ricgéée que la spécifica-
tion de propriétés, de comportement ou de classes et noreplugrogrammation.
C’est pourquoi I'insertion de primitiveBehaviorintroductiorou Propertylntroduc-
tion) concerne la signature d’'une propriété (attribut, assiatiaetc.) ou d’une mé-
thode (procédure, fonction, constructeur, etc.). Tol@ur niveau d’un classificateur,
nous pouvons insérer un nouvel invariamv@riantintroductior) et un nouveau clas-
sificateur (ce classificateur peut étre par exemple undagtrune classe abstraite ou
concrete) que ce soit comme ancétre ou descen8apiefClassifierintroductionu
SubClassifierIntroductionDans un métamodéle comme UML, par exemple, nous bé-
néficions de I'héritage multiple et donc le nombre de clapsesntes n’est pas limité
a priori. Lors de la composition de deux modeles M et M, il est paligzement in-
téressant de pouvoir spécifier I'ajout dans M d’une ou plusielasses descendantes
C'l, ..., Cn de M’ pour une classe®C cela permet en particulier de prendre en
compte des modéles non-isomorphes. Les informations pienmele décrire une as-
sociation sont plus nombreuses (role(s), type des exténuardinalité, etc.) ; le mé-

2. Pour simplifier la hiérarchie, dans un premier temps, neessvolontairement réduit son
niveau de détail mais, pour une meilleure flexibilité, il pauétre intéressant de I'augmenter.
3.1l est a noter que pour favoriser la flexibilité et la résgliion des modeles, un adaptateur
abstrait peut indiquer gu'il faut penser a donner la liste descendants alors que I'adaptateur
spécifigue mentionne une liste vide.
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canisme d’adaptation mis en ceuvre doit le permettre. Poaicéhérent par rapport
aux adaptations de classificateurs, il devra étre possiioieatiuire de nouvelles as-
sertions Assertionintroductionet de nouveaux parametré2aftameterintroduction
pour une méthode existante. Il est aussi intéressant dop@pécifier dans une adap-
tation qu'une méthode originellement abstraite doit étreccétisée dans le modéle
(Concretizatiof. Un autre aspect important concerne la fusion de spédditate
classe ou de primitive. C’est un type d’adaptation qui estmesel lorsque nous vou-
lons composer des fonctionnalités décrites sur des modetede niveau de généra-
lité est différent (par exemple I'un est trés général et corgdes entités abstraites
et l'autre est trés concret), ou qui représentent plusiaugs d’'un méme modeéle. Les
adaptations que nous proposons permettent de fusionnepéesfications de deux
méthodes, constructeurs, attributs ou associationsrduiles regles qui seront pré-
cisées plus bas. De méme, il est possible, en s’appuyard $usibn des primitives
mentionnées ci-dessus, de fusionner des classificatetnesezix.

La sous-hiérarchie qui décrit la fusion des classes, dewigtés et des méthodes
est proche de celle proposée dans la section 2.2 mais elteicmla signature des pro-
priétés et des méthodes et devra prendre en compte notaemessertions des mé-
thodes, les invariants de classe et les particularitésedissociation. Entre les adapta-
tions de typeMergingWithAbstracet MergingWithConcretda différence essentielle
est que, dans un cas, les deux méthodes sont marquées esiatoés que, dans I'autre
cas, I'une au moins est abstraite. En prenant en compterdsdiagrammes que le
diagramme des classes ou en proposant un minilangage dégtleaddu comporte-
ment, cela augmenterait sensiblement I'intérét de difféier les deux types de fusion.

D’autres adaptations sont proposées pour permettre lemmage de méthodes ou
de classesRenamingou bien pour adapter le type de retour d’'une méthode ou & typ
d’un attribut ou du réle d’une associatiofypeAdaptation

2.4. Notre approche dans le contexte de I'ingénierie des modéles

Il est intéressant de se positionner par rapport aux aueaux qui concernent
I'ingénierie des modéles et d’étudier comment notre agpeqear compositiorex
situ ou in situ de modéle peut compléter la problématique visée par leagewgde
transformation de modéles (Falebal.,, 2005).

Ainsi, notre approche se différencie des approches dédiéks transforma-
tion de modéles comme ATL (Projet Atlas, INRIA, 2005), MTLrfet Triskell,
INRIA, 2005), Kermeta (Mulleret al, 2005a; Mulleret al, 2005b) ou Spoon
(Pawlak, 2005) : la transformation que nous proposons&stsfécifique puisqu’elle
s’applique en général a au moins deux modéles dont il fautposer le contenu.
Elle compense cet apparent handicap par une plus grandeatigation du proces-
sus de transformation. Il sera en particulier intéressattdier comment augmenter
I'expressivité du langage de surface associé a la desomipts adaptateurs pour se
rapprocher des langages de transformation.
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Les approches développées dans (Bouzit@tah, 2004; Bouzitounat al., 2005)
ou (Mulleret al, 2003) concernent aussi la composition de modeles dans tkelia-
voriser leur réutilisation. Nous pouvons cependant noligsiurs différences. Ainsi
dans (Bouzitounat al, 2004; Bouzitounat al., 2005), la composition se fait prin-
cipalement a travers la déclaration de liens de correspmedade fusion et de rem-
placement. La fusion est 'opération la plus complexe &t €hppuie notamment sur
des structures de contrdle. Contrairement a notre apptaaiéetilisation de la com-
position au travers de la définition d’'un protocole de conitfmsne semble pas étre
considérée. Il en va de méme pour I'approche proposée danle(Mt al, 2003)
qui permet la composition d’'un modéle de base (par exempieadtle d’agence de
voyage) et d’'un modéle générique (par exemple une gestistodk). Cette compo-
sition s’appuie sur un opérateur d’'instanciation qui étddlcorrespondance entre les
parameétres formels du modele générique et des entités délendel base.

Par ailleurs, un aspect important de I'ingénierie des neslébncerne la descrip-
tion du comportementassocié a un modéle ou, plutdt, a désatifes préoccupations.
Contrairement aux langages a objets, la description na&str@alisée dans la classe
elle-méme voire est parfois impossible. Ainsi dans UMLe elét réalisée a I'extérieur
du diagramme des classes, dans les diagrammes de collabpriactivités et de
séquences (Rumbaugh al, 2004). Dans EMF (Eclipse foundation, 2004), I'aspect
comportemental est inexistant : il est seulement possiblgédrire le comportement,
comme dans UML, par l'intermédiaire d’assertions (Vanwoudt, 2005) et d’anno-
tations. Dans (Bouzitouret al., 2004; Bouzitounat al,, 2005), la description repose
sur les diagrammes de classes et de séquences d’UML et lgpdiescde contraintes
OCL ne semble pas abordée. Les travaux menés dans (Ziadi) 200les lignes de
produits s’appuient sur UML et OCL mais aussi sur les MSC @dge Sequence
Charts). Kermeta (Mullegt al,, 2005a; Mulleret al., 2005b) est un métalangage dédié
a la fois a la description du comportement d’'un modéle et @$zdption de transfor-
mations. Ce langage s’inspire notamment des structuresrdedte proposées par les
langages pour décrire I'aspect comportemental.

3. Réutilisation de préoccupations exprimées par des moaks

Dans cette section, nous présentons trois préoccupa#enised au niveau du mo-
dele d’application (UML). Dans la section 4 nous décrirag$ compositions.

Nous reprenons I'exemple proposé dans (&rml, 1999; Janzeet al, 2004) et
modifié dans (Quintian, 2004). Nous souhaitons montrer @ciéé de composition
de plusieurs préoccupations relatives a la notion d’arbrglas précisément pour
certaines, a des arbres d’expressions arithmétiquesdargantieres, pour simplifier).
Les modeles manipulés sont autosuffisants a ceci pres gatisssitent la création de
descendant(s) pour certaines classes pour étre opérlsonn

On pourra remarquer parfois, qu'il serait peut-étre bon alevpir dire, dans le
modéle, que des descendants sont attendus a certainstemdmime par exemple
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unaryExpression et binaryExpression (voir figure 8). En quelque sorte, nous
intégrerions la notion delasse requiseNous ne le faisons pas dans nos exemples
pour ne pas compliquer inutilement les choses mais, pouwifigéette information,
plusieurs solutions seraient possibles :

— définir des interfaces. Cette approche présente plusisosvénients : une in-
terface ne pouvant hériter d’'une classe, la majeure paetitachiérarchie devrait
étre composée d'interfaces ce qui ne permettrait pas lafiadéion de méthodes
concrétes. De plus, cela interférerait avec I'informatipre nous voulons faire pas-
ser quand nous spécifions réellement une interface;

— définir des classes abstraites. Mais nous voulons powsiod passer deux in-
formations différentes avec le méme mot-clé : I'entité psitrouver au milieu de
la hiérarchie, ne peut avoir d'instance et participer afdacstiration de I'information
(c’est le sens usuel des classes abstraites) ou le modélepas utilisable si cette
entité n’a pas de descendant.

Il semble donc intéressant d’introduire un moyen de défiaingniére uniforme
le fait qu’un descendant ou qu'une méthode est requise.

3.1. Préoccupation : évaluation des expressions arithmétiques

La figure 4 décrit la mise en ceuvre d'un mécanisme d’'évalonapour
une expression arithmétique. Les différents opérateurmitgis (plus, moins,
etc.) ou unaires (moins, etc.) sont décrits avec leur méthddvaluation. Par
exemple, la méthodeval () de I'opérateur binair®@lus aurait pour codereturn
left.evalO+right.eval().La méthoderalue () est abstraite. Cela signifie que
la préoccupation n'a pas assez d’'information pour I'imfgaret que cette méthode
devra étre présente de maniere concrete dans une des patoos a composer. |l
en va de méme pour les méthogesLeft () etgetRight () et pour les opérateurs
binaires en général (Mulleat al., 2003).

Le protocole de composition qui permettra de réutiliser oeléhe pour le compo-
ser avec d'autres modeles est donné dans la figure 5. Poutrieed#ous utilisons la
syntaxe du langage de surface proposé (la grammaire pdeise langage n’est pas
donnée ici, les exemples étant relativement explicites).

Remarquons un certain nombre de points par rapport a cecoteto

— nous identifions les classes qui devront étre adaptées gatelles jouent I'un
des quatre roles spécifiés par la préoccupati&xpressionEyNumericLitteralEy
UnaryExpressionEet BinaryExpressionEvCes classes sont représentées par les
cibles d’adaptation (voir lignes 04, 05, 07 et 11);

— il existe une contrainte sur certaines cibles d’adaptgimur étre certain que les
méthodes décrites dans la classe correspondexpr@ssionClas@ignes 06, 08, 12)
seront présentes;
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[ar i thnet i cal _exp_eval uati on |

ExpressionEv context ExpressionEv. eval pre
isvalid()

+eval (): Integer
+isvalid(): Bool ean
context BinaryExpression inv
getleft() <> void and
| | getRight () <> void
UnaryExpressionEv numerict itteralEv BinaryExpressionEv
1] I
+get Qperator () : _Expressi onEv :::;f;’ m:‘;:zf’ +getLeft(): ExpressionEv
h
i svalid(): bool ean tget Right (): Expressionkv
UnaryPlus UnaryMinus Plus Minus

weval (): Integer eval () I nteger +eval (): Integer +eval (): I ntege
+isvalid(): bool ean |—+lsvalwd() bool ean +isvalid(): bool ean +isvalid(): bool ean

getLeft()+ getRi ght ()

context Plus.eval () post context Mnus.eval () post
context UnaryM nus. eval () post result = result =
result = - getOperator () getLeft()- getRight()

Fi

gure 4. Le modéle décrivant I'évaluation des expressions aritiqnés

concern example.arithmetical_exp_evaluation
abstract adapter EwaluationProtocolddapter {

abstract Class target ‘‘class(es) being used as an ezpression’’ : expressionClass
abstract Class target ‘‘class(es) being used as a numeric litteral’’ : numericClass
require numericClass inherit from expressionClass

abstract Class target ‘¢ class(es) used as a binary operator’’ : binaryOpClass
require binaryOpClass inherit from expressionClass

require binaryOpClass exists concrete expressionClass getLeft()

require binaryOpClass exists concrete expressionClass getRight ()

abstract Class target ‘¢ class(es) used as a unary operator’’ : unaryOpClass
require unaryOpClass inherit from expressionClass

require unaryOpClass exists concrete expressionClass getOperator ()

adaptation becomeNumeric ‘‘Modify class to make it an expression’’
extend class ezpressionClass with ExpressionEv

adaptation becomeNumeric ¢‘Modify class to make it a numeric’’

extend class numericClass with NumericLitteralEv

adaptation becomeBinaryOp ‘‘Modify class to make it a binary operator’’
extend class binarylpClass with BinaryExpressionEv

adaptation becomeUnaryOp ‘‘Modify class to make it an unary operator’’
extend class unaryOpClass with UnaryExpressionEv

abstract adaptation numericUpdate ©‘Concretize method wvalue in numeric class’’
concretize method public Integer value() in numericClass

abstract adaptation binaryDescendant ¢‘Suggest to add descendant(s) to BinaryOp class’’

add descendant to binaryOpClass
abstract adaptation unaryDescendant ‘‘Suggest to add descendant(s) to UnaryOp class’’
add descendant to unaryOpClass

}

145

Figure 5. Le protocole de composition associé a I'évaluation d’urgression arith-

m

étique

— une autre contrainte est placée sur les cibles d’adaptatiaryOpClasst bi-
naryOpClasglignes 09, 10, 13) : comme le modéle de la figure 4 I'indiquégut
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mettre en évidence la nécessité de retrouver dans les lassteur correspondent
une version concréete des méthodes abstraites. Il est aquat@’est un choix fait lors
de I'écriture de ce protocole et qu'il aurait été possibl@d®poser un protocole n'in-
tégrant pas cette contrainte mais proposant en plus unéatidapde concrétisation
comme cela est le cas pour la méthedtue()(lignes 24 et 25) ;

— il est suggéré aussi (lignes 26 a 29) d’introduire dans léateocible une ou plu-
sieurs classes comme descendantasmaeyOpClasetbinaryOpClassCette adapta-
tion a ici un caractére de conseil plutdt que d’obligatiarypaugmenter la flexibilité

3.2. Préoccupation : affichage d’'un arbre

Le traitement de 'affichage d’'un arbre est décrit dans laréidu Il est a noter
gue contrairement aux deux autres préoccupations qui @tagine commune, cette
préoccupation s’applique a un arbre général : I'arbre dpeessions arithmétiques est
uniquement un cas particulier. Il est donc normal que lessifferent beaucoup. No-
tons que la préoccupation ne sait pas comment implémeafécliage d’'une valeur
puis gu’elle ne connait pas la forme de la valeur, et il en vendme pour les nceuds
de l'arbre. Pour illustrer cette non-connaissance, lesifivies displayType () et
displayValue () sont abstraites. A ce niveau de généralité, nous ne saversopa
plus comment mettre en ceuvre la gestion des nceuds fils, desjymoi la méthode
children est également abstraite.

arithnetical _exp_display l

ASTNode

+di spl ay()
+di spl ayType()

ASTLeaf

ASTComposite

+di splay()
+di spl ayType() +di spl ay()
+di spl ayVal ue() +children(): O deredSet (ASTNode)

Figure 6. Le modele décrivant I'affichage d’un arbre

Si nous considérons I'aspect de la réutilisation, parmirigis préoccupations ci-
tées, I'affichage de structures arborescentes est sans daate celle qui est poten-
tiellement la plus réutilisable et il semble donc intéressiéquiper le modéle associé
d’'un manuel de réutilisation (ou protocole de compositi@® protocole de composi-
tion permet de guider le concepteur dans le processus diétadn du modéle résultat.

4. Nous pourrions envisager de mettre une contrainte mieirsat le nombre de descendants
(par exemple : au moins 1).
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Le protocole de composition contient les adaptations stbs:

— identification des classes jouant des roles spécifiés gaétaccupation AST-
Node ASTLeafet ASTCompositechaque classe qui jouera un de ces roles devra étre
adaptée;

—abstraction de [limplémentation des trois méthodes stdm : AST-
Node.display Type(ASTLeaf.displayValue€t ASTComposite.children()

La description de ce protocole de composition est donnéglddigure 7. Retrou-
vons dans I'adaptateur qui y est décrit tous les élémentssséaes au protocole de
composition de la préoccupation :

— les trois variables de typElassreprésentent les classes clientes et jouent cha-
cune 'un des trois roles nécessaires a la préoccupatianligroes 04 a 08) ;

— la fusion (adaptatio@ustomizedMergingdes classes de la préoccupation dans
les classes clientes (voir lignes 10 a 15);

— la nécessité pour les classes clientes de concrétiseoigsritéthodes abstraites
introduites lors de la fusion (voir lignes 18 a 23).

01 concern example.arithmetical_expr_display
02 abstract adapter DisplayProtocolddapter {

04 abstract Class target ‘‘class(es) being used as a tree node’’ : nodeClass
05 abstract Class target ‘¢ class(es) used as a leaf’’ : leafClass

06 require leafClass inherit from nodeClass

07 abstract Class target ‘¢ class(es) used as a composite’’ : compositeClass
08 require compositeClass inherit from nodeClass

10 adaptation becomeNode ‘‘Modify class to make it a node’’ :

11 extend class nodeClass with ASTNode

12 adaptation becomeLeaf ‘‘Modify class to make it a leaf’’ :

13 extend class leafClass with ASTLeaf

14 adaptation becomeComposite ¢‘Modify class to make it a composite’’ :
15 extend class compositeClass with ASTComposite

18 abstract adaptation NodeUpdate ©‘Concretize method displayType in Node class’’ :

19 concretize method public void displayType() in nodeClass

20 abstract adaptation LeafUpdate ¢‘Concretize method displayValue in Leaf class’’ :

21 concretize method public void displayValue() in leafClass

22 abstract adaptation CompositeUpdate ¢‘Concretize method children in Composite class’’ :
23 concretize method public ASTNode[] children() in compositeClass

24 }

Figure 7. Le protocole de composition associé a I'affichage d'un arbre

Il est intéressant de noter les contraintes qui sont inftesllors de la définition
des cibles d’adaptation abstraites (lignes 6 et 8). Ellemptent de spécifier que
les classes (définies dans le deuxieme modele), qui joustmaessivement le role
de nceud intermédiaire@mpositeClagset terminal [eafClas$ de I'arbre a afficher,
devront hériter d’'une de celles identifiées par la cible dfgdtionnodeClassElles
permettent donc de garantir que toutes les méthodes né&essséeur mise en ceuvre
sont effectivement présentes.
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Cette contrainte peut apparaitre forte et donc réduiraldensent le nombre de
modeles dans lequel la préoccupation d’'affichage pournaiégrer. Aussi, nous au-
rions trés bien pu choisir de décrire autrement le protoedile de relacher cette
contrainte (par exemple en introduisant dans chaque cidsséfiée parcomposi-
teClasset leafClassune nouvelle classe parente (adaptation de syperClassifie-
rintroduction) identifiée panodeClass

Notre approche permet donc d’encapsuler complétemenblteqnle de compo-
sition de la préoccupation et de réaliser I'affichage dascires arborescentes. Ce
protocole de composition va pouvoir étre réutilisé parthge dans un nouvel adap-
tateur qui va composer directement les trois préoccupa{imir section 4).

3.3. Préoccupation : description des expressions arithmétigue

La figure 8 décrit la syntaxe abstraite d’une expressiohmétique qui permet de
prendre en compte des expressions binaires, unaires éttéiesix. Compte tenu des
informations nécessaires il n’est pas utile ici de décrivs finement les expressions
binaires ou unaires.

arithnetical _exp_description |

Expression

#type: String
context UnaryExpression i ny +get Type(): String
sel f. getQperator() <> void
UnaryExpression numericLitteral
#oper at or : Expressi on #val ue: | nteger
+get Qperator (): Expression +get Val ue() : | nteger

BinaryExpression

#left: Expression context Bi naryExpression inv T

#right: Expression ™ self.getLeft() <> void and
+getLeft(): Expression self.getRight() <> void
+get Ri ght (): Expression

Figure 8. Le modele décrivant I'arbre des expressions arithmétiques

Ce modele ne comporte aucune classe terminale qui ne sojtlé@mment implé-
mentée. Il contient donc des choix d'implémentation de ification. Conformément
au niveau assez général de la description il serait pos$ghbeoduire un protocole de
réutilisation méme si celui-ci aurait une porté limitée. @edele étant simple, nous
avons choisi de ne pas le présenter.
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4. Composition des trois modéles

Plagons-nous maintenant dans le cadre d’'un environnengeré d I'élaboration
d’expressions numériques dans lequel nous voudrions jradigposer d’une réifica-
tion, d’'un mécanisme d’évaluation et d’'un moyen d'affichéirest donc nécessaire
de composer les trois préoccupations mentionnées ci-sleGhaque préoccupation
est associée a un paquetage qui permet de I'identifier. Suivee approche similaire
a celle proposée dans (Quintian, 2004), nous considéraensadapes bien distinctes :
i) la définition des préoccupations dans le but d’améliorardiegré de réutilisabilité
et de favoriser le guidage et le contrle de sa compositiea alautres le moment
voulu (section 3) eii) la composition elle-méme, décrite ci-apreés.

La composition peut étre réaliséesitu ou ex situ La compositiorin situ est une
composition asymétrique qui s'adresse plutot aux précatinms extrafonctionnelles
(contenues dans un modéle réutilisable, notorig) lgue I'on veut ajouter a des mo-
deéles clients. Ce mode de composition modifie directemeantiledéles clients pour
y intégrer le contenu dR. La compositionex situest une composition symétrique
qui place au méme niveau les modeles a composer. Ce mode g@sition permet
de conserver inchangés les modeles & composer car leur siimpgénére un nou-
veau modele qui peut alors étre utilisé comme n’importe quéle. La composition
ex situest particuliérement utile lorsque les préoccupationsfemctionnelle§. Dans
I'exemple proposé ici, nous utiliserons tour a tour ces daoxles de composition.

Les deux protocoles de composition décrits dans les sedidret 3.2 sont utilisés
pour construire les deux adaptateurs spécifiques qui peEmietuccessivement de
composer :

— les préoccupationévaluation des expressions arithmétiqe¢slescription des
expressions arithmétiqueSette composition est faitex sity ce qui entraine la créa-
tion d’'une nouvelle préoccupation notBequi correspond a leur compositiodgs-
cription et évaluation des expressions arithmétiquBsest associée a un paquetage
différent de ceux contenant la définition des deux autresgagpations;

— Les préoccupatioraffichage d’un arbret P. Cette composition est faite situ:
la préoccupatioR est modifiée par la premiere et devient ddescription, évaluation
et affichage des expressions arithmétiques

Lafigure 9 décrit la premiere composition tandis que la fiddonne la seconde.
L'ordre d’exécution est important car chaque adaptateécifigue a été construit de
maniére a réaliser 'adaptation dans un ordre donné. litggpasible de réaliser ces
compositions dans l'ordre inverse mais il faudrait pouaaabdifier le contenu des
adaptateurs. Il est a noter que nous avons aussi fait le deaigndre réutilisable (en
leur associant un protocole de composition) seulementdesipréoccupations. Nous

5. Un exemple plus conséquent pourrait concerner un envéroent dédié aux expressions
OCL.

6. C'est méme essentiel lorsque la méme préoccupation deitrétitilisée plusieurs fois, a
différents endroits d’'un méme modele client par exemple.
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avons donc naturellement choisi la troisieme préoccupataur cible mais il aurait
été possible de faire un adaptateur pour elle ou de choisiporte lequel des trois
modeles si chacun d’eux était équipé de son protocole de csitign.

01 concern example.arithmetical_exp_composition

02 compose example.arithmetical_exp_evaluation with example.arithmetical_exp_description
03 adapter DescriptiondndEvaluation extends EvaluationProtocolddapter {

04  target expressionClass = example.arithmetical_exp_description.Expression

05  target numericClass = example.arithmetical_exp_description.NumericLitteral

06 target binaryOpClass = example.arithmetical_exp_description.BinaryExpression

07  target unaryOpClass = example.arithmetical_exp_description.UnaryExpression

07  target unaryOpClass = example.arithmetical_exp_description.UnaryExpression

09 adaptation numericUpdate
10 concretize method public Integer value() in numericClass with

11 post result = numericClass.getValue()
12 adaptation binaryDescendant :

13 add descendant Plus, Minus to binaryOpClass
14 adaptation unaryDescendant :

15 add descendant UnaryMinus to unaryOpClass
16 }

Figure 9. La composition de la description et de I'évaluation des espions arith-
métiques

Chacun des adaptateurs spécifiqusscriptionAndEvaluatioat DescriptionAn-
dEvaluationAndDisplayexplicite le contenu des cibles d’adaptation qui doitsaiie
les contraintes posées dans les adaptateurs dont ilsitébee méme les adaptations
abstraites sont finalisées. Remarquons en particulierajdedcription du corps des
méthodesvalue() (lignes 08 a 10 de la figure 9) ehildren() (lignes 16 a 20 de la
figure 10) peut s’exprimer par une postcondition tandislast plus difficile de le
faire pour la méthode comnuisplayValue(de cette derniére figure pour lequel nous
avons décrit le comportement par une simple annotation.

Nous décrivons maintenant le résultat des deux compositilgfinies succes-
sivement par les adaptateurs des figures 9 et 10. La prenoénpasition estex
situ car I'adaptateur correspondant indique par les lignes 002etque la préoc-
cupation associée a I'adaptateakdmple.arithmetical_exp_composifiore fait pas
partie des deux préoccupations a compossaifple.arithmetical _exp_displast
example.arithmetical_exp_compositfioRar contre, c’est le cas dans le second adap-
tateur et la composition est alarssitu. L'ordre de réalisation de ces compositions est
évident puisque celle décrite dans la figure 10 nécessiisténce de la préoccupa-
tion example.arithmetical_exp_composition

4.1. Premiére composition (ex situ)

A partir des cibles d’adaptation maintenant connues (fi§lreous vérifions dans
un premier temps que les contraintes du protocole de cotigoéiigure 5) sont sa-
tisfaites. Nous constatons que les contraintes d’héritadigites respectivement par
les lignes 06, 08 et 12 du protocole sont respectées :
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01 concern example.arithmetical_exp_composition

02 compose example.arithmetical_exp_display with example.arithmetical_exp_composition
03 adapter DescriptiondndEvaluationdndDisplay extends DisplayProtocolddapter {

04  target nodeClass = example.arithmetical_exp_composition.Expression

05  target leafClass = example.arithmetical_exp_composition.NumericLitteral

06 target compositeClass = example.arithmetical_exp_composition.UnaryExpression,

o7 example.arithmetical_exp_composition.BinaryExpression

09 adaptation NodeUpdate :

10 concretize method public void displayType() in nodeClass with

11 annotation ‘‘display nodeClass.getType()’’

12 adaptation LeafUpdate :

13 concretize method public void displayValue() in leafClass with

14 annotation ‘‘display leafClass.getValue()’’

15 adaptation CompositeUpdate

16 concretize method public OrderedSet(nodeClass) children() in compositeClass with

17 post self.0clIsTypeOf (example.arithmetical_exp_composition.UnaryExpression)
18 implies result = OrderedSet(compositeClass.getOperator())

19 post self.0clIsTypeOf (example.arithmetical_exp_composition.BinaryExpression)
20 implies result = OrderedSet(compositeClass.getLeft()).union (

21 OrderedSet (compositeClass.getRight ()))

22}

Figure 10.La composition de la description, de I'évaluation et defl@fage des
expressions arithmétiques

— NumericLitteral (cible numericClask hérite deExpression(cible expression-
Clasy;

— BinaryExpressioifcible binaryOpClasyhérite deExpressior{(cible expression-
Clasy;

— UnaryExpressiorfcible unaryOpClasshérite deExpressior(cible expression-
Clasg.

De méme, nous voyons que les contraintes d’existence désdes (lignes 09,
10 et 13) sont elles aussi respectées. En é&fagryExpressioi(cible binaryOpClasy
contient les méthodes concregesL eftetgetRighftandis quéJnaryExpressioi(cible
unaryOpClaskcontient la méthode concrégetOperator

Dans un deuxiéme temps, les adaptations décrites dansdptselirs concrets et
abstraits (figures 9 et 5) sont réalisées et produisentldgtag¢suivant (synthétisé dans
la figure 11) :

— les méthodesval et isValid sont ajoutées au contenu de la claEsg@ression
(cible expressionClags Elles proviennent d&xpressionEet sont toutes les deux
abstraites;;

— les méthodesvaletisValid sont ajoutées a la clasbrimericLitteral(cible nu-
mericClas$. Elles sont toutes les deux concrétes et provienneNtaeericLitteralEv
La primitive valueétait déja présente sous forme d’'un attribut ; elle est @séomme
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une méthode abstraiteCette méthode est concrétisée (lignes 09 et 10 de la figure
9) suivant ainsi la contrainte fixée par le protocole de casitium. A cette occasion,
une autre adaptation permet I'ajout d’une postconditioinugjlise des primitives de
NumericLitteral(Ligne 11 de la figure 9) ;

— a propos des class&naryExpressiorfcible binaryOpClas} et UnaryExpres-
sion(cible unaryOpClaskrien ne change car les méthode<RiearyExpressionEet
unaryOpClassEqui devraient étre insérées sont abstraites alors qulellesnt déja
dans les classeBinaryExpressioret UnaryExpressionCependant, ces deux classes,
initialement sans héritiére, se voient ajoutés (conforamraux spécifications du pro-
tocole de composition) les descendd?itsset Minuspour la premiére ddnaryMinus
pour la seconde (lignes 12 a 15 de la figure 9).

ari thret i cal _exp_conposi ti on |

Expression

#type: String

+get Type(): String
+eval (): Integer
+i sVal i d(): Bool ean

sel f. get Operator () <> void post result =
NunericLitteral . get Val ue()

context UnaryExpression inv B| context NumericLitteral.value() B‘

UnaryExpression numericLitteral
#oper at or : _Expr essi on #val ue: | nteger

+get Qperator () : Expr essi on +getVal ue(): Integer

+eval (): Integer
+isValid(): Boolean
BinaryExpression +val ue(): |nteger
#l eft: Expression
UnaryMinus i
ry #right: Expression cont ext Bi nar yExpressi on inv
+getleft(): Ex . i
— e, ap st <
M+isvalid(): bool ean Qe R on0: B self getRght() < voi
context UnaryM nus. eval () |
| post result =
- getQperator () Plus Minus
+eval (): Integer +eval (): Integer
+i sVal i d(): bool ean |_+\ svalid(): bool ean
context Plus.eval () context M nus.eval ()
post result = post result =
getLeft()+ getRight() getLeft()- getRight()

Figure 11. Résultat de la premiere composition
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Expression

cont ext
[ | UnaryExpression. children
post result = ...

#type: String

— context UnaryExpression inv
sel f.getOperator() <> void

+get Type(): String
+eval (): Integer

+i sValid(): Bool ean
+di spl ay()

+di spl ayType()

context BinaryExpression inv

self.getLeft() <> void and
sel f.getRight() <> void

UnaryExpression

BinaryExpression

|

#oper at or : Expressi on #l eft: Expression

+get Operator(): Expression #right: Expression

+di spl ay() +getLeft(): Expression
—*children(): O deredSet (ASTNode) +get Right (): Expression

+di spl ay()
r+chi|dren()'

O der edSet (ASTNode)

Bi nar yExpr essi on. chi | dren

union ...

cont ext
post
result = ...
UnaryMinus
[+eval (): Integer
+i sValid(): bool ean

context UnaryM nus. eval ()
post result =
- get Qperator ()

numericLitteral

#val ue: | nteger

+get Val ue(): | nteger
+eval (): Integer
+isValid(): Bool ean
+val ue(): Integer
+di spl ay()

+di spl ayType()

+di spl ayVal ue()

context NunericLitteral.value()
post result =
Numeri cLitteral . getVal ue()

Plus Minus
+eval (): Integer +eval (): Integer
+i sValid(): bool ean |_ +i sValid(): bool ean

context Plus.eval ()
post result =
getLeft()+ getRight()

context M nus.eval ()
post result =
get Left()-

getRi

ght () B‘

Figure 12. Résultat de la deuxieme composition

4.2. Deuxieme composition (in situ)
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Comme pour la premiére composition, nous vérifions d’abordladaptateur de
la figure 10 permet de satisfaire les contraintes du protad@kcomposition (figure 7).
Les contraintes d’héritage induites respectivement paligaes 06 et 08 de I'adap-
tateur sont respectées : la claptemericLitteral(cible leafClas$ hérite de la classe
Expressior(cible nodeClasket BinaryExpressiomret UnaryExpressiorfcible compo-
siteClas$ hérite deExpressior(cible nodeClask

7. Si nous admettons, comme c’est le cas dans UML, que la sgecleat autorisée alors il n'y
arien a faire, sinon il faudrait utiliser en complément udagation de renommageefaming

prévue dans le modéle.
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Ensuite, nous réalisons les adaptations décrites danslégsadeurs concrets et
abstraits (figures 10 et 7). Le résultat de la premiére coitiposiécrite dans la figure
11 est modifié pour produire le schéma final décrit dans ladigdr Nous noterons
en particulier les effets suivants :

— les méthodedisplayetdisplayTypesont ajoutées au contenu de la classpres-
sion(ciblenodeClask Elles proviennent de la clasdé&TNod®udisplayest concréte
et displayTypeabstraitedisplay Typeest concrétisée (lignes 09 et 10 de la figure 10)
dans la classExpressionUne annotation est ajoutée (non visible sur le schémagcar |
role de la méthode n’est pas facilement exprimable pardtajtune postconditioty

— les méthodedisplay, display TypeetdisplayValuesont ajoutées a la classeime-
ricLitteral (cible leafClas$. Elles proviennent de la clas8&TLeaf, elles sont toutes
concretes saufisplayValuequi est abstraite. Cette derniére est concrétisée (lighes 1
et 13 de la figure 10) dans la clagéemericLitteral Comme ci-dessus, une annotation
est aussi ajoutée;

— les méthodesdisplayet children sont ajoutées aux classBmaryExpressioret
UnaryExpressiorfcible compositeClagsElles proviennent de la clas#sTCompo-
site ou children était abstraite. Elle est concrétisée (lignes 15 et 16 deyladil0)
dans les classeBinaryExpressioret UnaryExpressionDeux autres postconditions
sont aussi ajoutées suivant la classe concernée; ellesentitelon le cas des primi-
tives deBinaryExpressiomu UnaryExpressioiflignes 17 a 21 de la figure 10).

5. Conclusion et perspectives

L'approche qui est proposée dans cet article se place damntexte de I'ingé-
nierie des modeles. Elle représente une premiére tentaiivieexpliquer, controler et
réaliser la séparation et la composition de modéles. Nofendéns I'idée qu'il est
intéressant de pouvoir introduire une séparation des pupations dés la phase de
conception et d’adopter une approche MDA pour raffiner lesiées a composer et
produire un modéle final exécutable.

Pour cela, il est nécessaire d’approfondir la descriptmalthcune des adaptations
et des contraintes décrites dans les adaptateurs et lgkdgaurface associé. Une at-
tention particuliére doit étre portée a la composition detintes. Il sera intéressant
de voir aussi comment nous pourrions nous appuyer sur (Mankaudt, 2005) pour
généraliser le mécanisme de contraintes associé aux selagtécibles d’adaptation
et adaptations abstraites). De méme, pour améliorer laitémke réutilisation il serait
intéressant de proposer non pas un mais plusieurs progogeleomposition pour un
modeéle. lls représenteraient différentes alternativasaftfissant pour chacune I'inté-
grité de la composition) ; ce serait a la personne qui comfgssmodeles de choisir
le protocole qui correspond le mieux aux modeéles impligBésir diminuer le travail
nécessaire a 'introduction de ces alternatives il semééressant de proposer un héri-

8. Elle n'apparait pas dans la hiérarchie d’adaptation @@)rcar nous considérons actuelle-
ment que c’est un parameétre de I'adaptation.
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tage n'impliquant pas forcément le polymorphisme (héatggivé” en C++ ou “non
conforme” en Eiffel).

Du point de vue de I'implémentation, nous sommes en trairéderire le proto-
type proposé par (Quintian, 2004) afin de pouvoir offrir uteggaforme commune
permettant de considérer a la fois la composition des dadsm programme (Java
dans notre cas) et des classificateurs décrits dans un niokliElelont les caractéris-
tiques sont proches de celles du MOF (OMG, 2001). Choisir ket de disposer
d’'une plate-forme opérationnelle (Eclipse) et de nombesextensions intéressantes
comme par exemple la mise en ceuvre d’OCL (Vanwormhoudt,)2005
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