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Résumeé

L accroissement de la complexité des systemes logiciels a donné naissance au domaine
des architectures logicielles qui vise la simplification de leur développement et leur
spécification a un haut niveau d’abstraction. Dernierement, la communauté du génie logiciel
s'est intéressée a l'exploitation de ce nouveau paradigme, ce qui a contribué a la définition de
plusieurs langages permettant la description rigoureuse d'architectures logicielles ainsi que la
proposition des méthodes et d'outils associés a ces langages afin d’automatiser I'analyse, la
conception et la construction de systémes complexes a partir de leur description architecturale.
En analysant les langages de description d’architecture (Architecture Description Languages
ou ADLs) existants et leurs outils d’assistance, on peut constater qu’il existe un fossé entre ce
que la communauté de recherche identifie comme désirable et ce qui existe en réalité. La
grande majorité des outils supportant les ADLs ne répondent pas aux besoins des architectes,
ni aux besoins des développeurs. Pour aider a palier ces limites, nous proposons une approche
dirigée par les modeles qui consiste a exploiter, au maximum, les techniques de modélisation
et du développement dirigé par les modeéles pour faciliter la construction d’outils adéquats
extensibles et personnalisables, et pour assister leur intégration a d’autres outils de
modélisation. Notre approche tire profit d’environnements de développement des langages
dédiés qui offrent des mécanismes efficaces a la génération automatique d’outils
d’accompagnement. Pour valider I’approche proposée, nous introduisons un outil nommé
ArchJaMoPP (ArchJava Model Parser and Printer) qui assiste I’ADL ArchJava par un
ensemble de fonctionnalités permettant ’analyse, la manipulation et la génération de modeles

architecturaux décrits en ArchJava.

Mots-clés : Architecture logicielle, Ingénierie dirigée par les modéles, Langage de description

d’architecture, Outil support.



Abstract

The increasing complexity of software systems has given rise to the discipline of
software architectures. This new paradigm has attracted a large amount of interest lately
within the software engineering community and has sparked the initiation of many languages
which allow a precise description of software architectures, and the proposition of methods
and tool support for these languages, to analyze, design and construct complex systems from
their architectural descriptions. Inspecting the current state of ADLs (Architecture Description
Languages) and their accompanying tools, allows to realize that there is a gap between what
the research community has identified as desirable and what exists in reality. The majority of
the existing tools that support ADLs do not fulfil the needs of neither architects nor
developers. To tackle these limitations, we propose a model-driven approach that exploits
modelling techniques and model-driven development to their full extent, to facilitate the
construction of adequate, extensible and customizable tools, and to assist their integration with
other modelling tools. Our approach benefits from language workbenches which provide
efficient mechanisms for the automatic generation of accompanying tools. To validate the
proposed approach, we introduce a tool called ArchJaMoPP (ArchJava Model Parser and
Printer), which supports the ADL ArchJava with a set of functionalities for analyzing,

manipulating and generating ArchJava architectural models.

Keywords : Software Architecture, Model driven engineering, Architecture description

language, Tool support.
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1 Introduction

1.1 Contexte et problématique

Le travail que nous présentons dans cette thése a été élaboré au niveau de 1’équipe
SAFA du laboratoire d’ingénierie des systémes complexes (LISCO) de I’université de Badji-
Mokhtar d’Annaba. L’équipe SAFA (Software Architecture and Formal Approaches) s’active
autour des thémes liés a 1’ingénierie du logiciel. Son activité de recherche se concentre
actuellement sur les nouveaux paradigmes de génie logiciel, et plus particulierement les

paradigmes d’architectures logicielles et les approches formelles.

Cette these s’inscrit a la croisee de deux disciplines principales : celle de I’architecture
logicielle a base de composants et celle de I’ingénieric des modeéles. Ces deux disciplines
s’accordent sur la nécessité de consacrer et d’exploiter pleinement les techniques d’abstraction
des systemes logiciels. L’abstraction permet de gérer la complexité croissante des systemes
logiciels en réduisant la quantité d’information a traiter, tout en gardant ce qui est important et
essentiel. Les nouveaux paradigmes du génie logiciel ont prouvé leurs efficacités dans
I’industrie des systémes informatiques. Des paradigmes comme la programmation orienté
aspect, orienté composant et I’ingénierie dirigée par les modeles rendent le développement et
I’évolution des logiciels plus faciles. Ces deux dernieres approches sont en plein expansion
dans le monde académique et sont présentes, de plus en plus, dans le monde industriel. Nous
visons dans ce travail ’utilisation des techniques et principes de I’'ingénierie des modeles pour
faciliter le développement et 1’évolution des outils supports manipulant les architectures

logicielles a base de composants.

L’ingénierie dirigée par les modeles (MDE pour Model-Driven Engineering) préconise
’utilisation de mod¢les, au cours du développement logiciel, pour capturer la structure des
différents domaines d’une application, a différents niveaux d’abstraction, qu’ils soient des
domaines métiers ou techniques [Veg 05]. Le modele représente un concept clé dans MDE et
son importance peut étre comparée avec celle du concept d’objet dans la programmation
orientée objet [Béz 04]. MDE s’appuie principalement sur I’initiative MDA (Model-Driven
Architecture) publiée en 2000 par 'OMG (Object Management Group) [Omg 16]. Cette



approche a engendrée des modifications radicales dans le cycle de développement des
logiciels. Elle consiste a séparer les spécifications fonctionnelles d'un systéeme des détails de
son implémentation sur une plateforme donnée. Pour cela, MDA définit une architecture de
specification structurée en plusieurs types de modeles. Chaque type correspond a une pré-
occupation particuliére dans le systeme. MDA propose la projection de modeéle abstrait lié¢ a
lactivité d’un systéme logiciel sur les plateformes, donc sur différentes technologies
d’implantation. Le résultat de cette projection est un modeéle spécifique a une plateforme qui
appartient & un niveau d’abstraction plus concret. A partir de ce dernier, le code exécutable du
systeme peut étre généré. En d’autre terme, MDA décrit le processus de développement
comme des modéles et des transformations de modéles. Les modeles sont transformés d’un

niveau d’abstraction a un autre jusqu’a I’obtention du code source.

L’architecture logicielle comme nouvelle discipline du génie logicielle, décrit de
maniere abstraite les systemes a 1’aide de composants logiciels, les relations entre ces
composants, leurs propriétés fonctionnelles et non fonctionnelles ainsi que les principes qui
régissent leur conception et leur évolution [Med 00]. Les langages de description
d’architecture (Architecture Description Languages ou ADLS) ont vu le jour pour fournir les
abstractions selon lesquelles les architectures vont étre spécifiées. Ce sont des formalismes qui
offrent de larges opportunités de modélisation et de developpement, axés essentiellement sur
I’utilisation de modeles, qui explicitent les constituants d’un systéme indépendamment des
plateformes. En d’autres termes, ils mettent I’accent sur la phase de conception plutdt que sur
la phase d’implémentation. Dans la suite de cette thése, nous allons adopter 1’abréviation

anglaise ADL, fréguemment utilisée dans la littérature, pour désigner ces langages.

Actuellement, on assiste a une prolifération d’ADLS et de modeles de composant que
ce soit dans les milieux académiques ou dans 1’industric [Med 00]. Tous ces langages visent la
description d’architecture logicielle mais possédent des capacités différentes, et sont, dans la
plupart des cas, dédiés aux domaines spécifiques. Malheureusement, plusieurs problémes vont
a I’encontre de I’utilisation, la définition et la généralisation des ADLs. Medvidovic et
Rosenblum abordent sept types de problemes (ou domaines architecturaux) qu’un ADL doit
contourner [Med 97] :



La représentation. Il est trés important qu’une description d’architecture soit simple,
compréhensible et si possible graphique. Une représentation explicite d’une architecture,
étant un modeéle qui présente une vue particuliere du systéeme, aide a la compréhension et
la communication entre les différents intervenants (stakeholders), tels que les architectes,
les développeurs, les managers et les clients. Typiquement, différents intervenants
nécessitent différentes vues d’architecture. A titre d’exemple, le client peut demander un
modele a boites/fleches de haut niveau, les développeurs peuvent préférer un modéle
détaillé de composants et de connecteurs, alors que les managers peuvent requérir une vue

du processus de développement;

Processus de conception. Les architectes décomposent les systemes répartis et hétérogenes
de grandes tailles en des blocs plus petits en prenant plusieurs décisions, en utilisant
plusieurs outils et techniques de conception et de modélisation, et en mettant en évidence
plusieurs problemes. L’assistance durant le processus de conception ne se limite pas
seulement a la modélisation d’architectures selon de multiples perspectives mais peut
inclure I’aide a la décision, la documentation des décisions architecturales et des raisons de

décisions (Design Rationale), et la revisite des étapes de conception;

L’analyse. Parmi les arguments les plus souvent évoqués pour utiliser les ADLs est la
fourniture d’une représentation formelle qui permet I’analyse et I’évaluation des propriétés
des systemes logiciels distribués de grandes tailles, ce qui diminue substantiellement le
nombre d’erreurs tres tot dans le processus de développement. Ainsi, I’abstraction des
détails d’implémentation au niveau d’architectures rend la tache d’analyse beaucoup plus
facile a effectuer et moins codteuse que I’analyse du code source. L’analyse
d’architectures peut étre statique, dynamique ou les deux. L’analyse statique s’opéere avant
I’exécution et permet, par exemple, de vérifier la consistance interne d’architecture, la
performance, la sécurité, la fiabilité, la présence d’interblocage (deadlock) et de famine
(starvation), etc. Alors que I’analyse dynamique s’effectue a 1’exécution d’architecture.
Une architecture en cours d’exécution peut signifier que le systéme qui en découle est en
cours d’exécution ou le comportement de I’architecture elle-méme est simulé. L’analyse

dynamique comprend le débogage, la vérification précise et I’évaluation dynamique des



contraintes structurelles et temporelles, de la performance, de la fiabilité, de la sécurité,

etc.;

L’évolution. Les architectures logicielles évoluent pour refléter les changements qui
touchent un systeme logiciel ou pour définir des familles de systéemes. Clairement, les
composants et les connecteurs peuvent aussi évoluer individuellement. L’évolution peut
étre reéalisée a I’étape de spécification (i.e. évolution statique) ou a I’exécution (i.e.
évolution dynamique). Généralement, I’évolution statique d’une architecture concerne le
développement incrémental d’une famille de systémes de telle sorte qu’elle s’accommode
effectivement aux changements, tels que I’ajout de nouveaux composants. Les
architectures exhibent la dynamique en permettant la réplication, I’insertion, la suppression
et la reconnexion des éléments d’architecture pendant 1’exécution. Ces modifications

peuvent étre planifiées lors de la spécification d’architecture ou imprévues;

Le raffinement. Une architecture logicielle peut étre définie a différents niveaux
d’abstraction pour différentes raisons. Par exemple, une spécification d’architecture de
haut niveau peut étre utilisée comme un moyen de communication et de compréhension;
une speécification de niveau inférieur peut étre analysée afin de vérifier la consistance des
interconnexions; une spécification plus fine peut étre utilisée dans une simulation ou pour
générer le code source du systeme. Par consequent, le raffinement correct et consistant
d’architecture, en descendant d’un niveau d’abstraction a un autre, est souhaitable et
impératif;

La tracabilité. Alors que le probleme de raffinement se focalise essentiellement sur les
niveaux d’abstractions d’architecture, la tracabilité peut avoir besoin de couvrir, en plus de
cette direction, les différentes vues architecturales (e.g. graphique, textuelle, flux de
données, flux de contrble, processus, et implémentation). Les relations entre ces vues ne
sont pas toujours bien déterminées et identifiées. Par exemple, les ADLs, en général,
fournissent des mécanismes de tracabilité entre les vues textuelle et graphique, de telle
sorte qu’un changement qui touche I'une sera automatiquement reflété dans 1’autre. Ce
n’est pas le cas de la vue du flux de données et la vue du processus, ou les traces de
changement et la maniere dont les deux s’affectent 1’'une 1’autre ne sont pas assez claires.

Garantir la tracabilité entre les wvues architecturales et les niveaux d’abstraction



simultanément par les ADLs est encore plus difficile. L ultime probléme de tragabilité
dans ce contexte concerne les relations entre 1’architecture et son implémentation. Les
ADLs ne fournissent aucun moyen d’assurer que le code source qui implémente les
composants d’architecture produit vraiment le comportement voulu. Mé&me avec une
implémentation idéale, les changements futurs qui seront apportés au code source devront

étre retracés a ’architecture et vice versa;

La simulation/I’exécutabilité. La simulation d’une architecture logicielle dépend directe-
ment de la capacité de ’ADL a modéliser son comportement dynamique. Elle illustre
partiellement le comportement dynamique final du systeme. La simulation d’architecture
se révele particulierement bénéfique si les différents intervenants peuvent obtenir de
I’information nécessaire sur le systéme et son comportement tres tot dans le processus de
développement, de maniére rapide, flexible et moins couteuse. L’ultime objectif d’une
tentative de conception et de modélisation logicielle est la production d’un systéme
complet et exécutable. D’ailleurs, un mode¢le d’architecture a peu de valeur, sauf s’il peut
étre converti en une application exécutable. I1 est a noter qu’une transformation manuelle
d’architecture en une application exécutable augmente le potentiel de problémes de

consistance et de tragabilité entre 1’architecture et son implémentation;

Medvidovic et Rosenblum introduisent une évaluation de neuf ADLs selon les

différents domaines architecturaux. Ils constatent que la pluparts des ADLs ne supportent

qu’un sous ensemble de ces domaines [Med 97]. Dans la méme optique, Medvidovic et Taylor

[Med 00] font référence a I’importance des outils supports dans la valorisation des ADLs. Les

résultats de leur étude montrent 1’existence d’une forte relation entre les domaines

architecturaux et I’outillage, dans le sens ou la résolution des problemes soulevés ne peut étre

réalisée qu’a travers des outils puissants. En jetant un coup d’ceil rapide sur les fonctionnalités

désirables des outils [Med 00], on apercevra facilement cette relation :

La speécification active. Actuellement, peu d’ADLs fournissent des outils qui supportent la
spécification active d’architectures. En général, ce type d’outils peut étre réactif ou
proactif. Alors que les outils proactifs (e.g. ’éditeur graphique de I’ADL UniCon [Sha
95]) préviennent les erreurs durant la conception, les outils réactifs détectent les erreurs de

conception commises puis, soit ils informent seulement I’architecte (e.g. I’environnement



Argo de I’ADL C2 [Med 96]), soit ils I’obligent a corriger ces erreurs avant de poursuivre
(e.g. I’éditeur graphique de I’ADL MetaH [Ves 96]). Les outils qui permettent la
spécification active d’architecture contribuent a I’assistance de I’architecte tout au long du

processus de conception;

Vues multiples. Plusieurs ADLs (e.g. Rapide [Luc 95], UniCone, MetaH, Darwin [Mag
96], et C2) fournissent les deux vues de base d’une architecture : textuelle et graphique. De
plus, ils permettent d’avoir une vue d’ensemble de haut niveau ou détaillée des éléments
composites. En revanche, les autres vues sont souvent négligées. C2 offre une vue de
processus de développement qui correspond a I’architecture. Rapide et C2 permettent la
visualisation du comportement d’architecture par des outils de visualisation et de filtration
d’événements générés lors de la simulation d’architecture. Clairement, les outils sont
indispensables pour résoudre le probléme de représentation que nous avons evoqueé et,

voyant 1’état actuel des ADLs, beaucoup de travail reste a faire;

L’analyse. Les ADLs sont généralement dotés par un parseur, qui est, en fait, un outil
d’analyse qui permet de Vérifier la validité syntaxique des spécifications architecturales.
Certains ADLs (e.g. Rapide, UniCon et MetaH) utilisent un compilateur pour veérifier aussi
la sémantique d’architecture. Les capacités d’analyses des ADLs se différencient selon le
modeéle sémantique qui les caractérise. Par exemple, Wright [All 98] supporte la détection
des interblocages au niveau des connecteurs, SADL [Mor 95] permet de vérifier si le
raffinement d’une architecture vers une autre est correct, Rapide et C2 fournissent des
outils de traitement et de filtrage d’événements, C2 permet de vérifier ’adhérence aux
directives et régles gouvernant la conception d’architecture, Rapide est doté par un outil de
vérification et de validation de contraintes, etc. Il est évident que I’analyse ne peut

s’effectuer correctement et efficacement qu’avec des outils logiciels adéquats;

Le raffinement. Parmi les ADLs présents dans la littérature, seuls Rapide et SADL offrent
un support automatique pour le raffinement d’architecture. C’est une tache complexe dont

la réalisation requiert des outils d’assistance assurant la préservation du comportement;

Génération de code. La production automatique d’un systéme logiciel a partir dune

description d’architecture atténue les problémes de tragabilité et de consistance. Plusieurs



ADLs possedent des outils de génération de code, tels que MetaH (génere un code Ada),
UniCon (code C), C2 (Java, C++ et Ada), Rapide (C, C++, Ada), etc. D’autres ADLSs tels
que ACME, Wright et SADL sont uniquement utilisés comme des notations de
modélisation et ne fournissent aucun support de génération de code. De tels outils
permettent aux ADLs de surmonter les difficultés de simulation/exécutabilité et de

raffinement;

e La dynamique. Il existe trés peu d’ADLs qui supportent, par des outils, la modélisation et
la spécification de la dynamique de I’architecture. Rapide, Darwin et C2 peuvent
modéliser les modifications planifiées qui seront opérées sur I’architecture au cours de
I’exécution. Wright permet de modéliser de manicre abstraite et formelle 1’aspect
dynamique de I’architecture (i.c. le comportement des composants, des connecteurs et de
I’architecture) mais n’offre pas d’outils associés (environnement d’utilisation ou

d’exécution).

En gros, une grande partie des problémes souleves sont liés aux outils accompagnant
les ADLs. La disponibilité, ’efficacité et la maturité des outils supports de la modélisation,
I’analyse, I’évaluation, la vérification et la génération automatique du code implémentant le
systéme, ont un impact indéniable sur ’'usage des ADLs. En analysant les ADLs existants et
leurs outils d’assistance, on peut constater qu’il existe un fossé entre ce que la communauté de
recherche identifie comme désirable et ce qui existe en réalité. Actuellement, la grande
majorité de ces outils ne répondent pas aux besoins des architectes, ni aux besoins des
développeurs. Pire encore, nous avons constaté que certains d’entre eux sont des prototypes

abandonnés par leurs auteurs et ne sont plus supportes.

D’autre part, les ADLs tendent a se concentrer sur un seul domaine d’intérét. Par
exemple, ’ADL Wright se focalise sur I’analyse, SADL sur le raffinement, Darwin sur le
dynamisme, etc. Pour tirer profit des fonctionnalités offertes par les divers outils, une des
solutions proposées suggere I’utilisation d’un format d’échange entre eux (e.g. ACME [Gar
00]). Cependant, cette solution n’est pas suffisante puisqu’elle nécessite, & son tour, des
mecanismes automatiques qui transforment une architecture d’'un ADL a un autre. L’ implém-
entation cohérente des architectures est une autre difficulté a surmonter. Le passage de

I’architecture au code engendre, dans la plupart des cas, la violation des contraintes architect-



urales et la détérioration des concepts qui étaient explicites au niveau de I’architecture (e.g. les

connecteurs).

Conscients de ces lacunes, nous avons étudiés un ensemble d’ADLs qui nous semblent
parmi les plus représentatifs afin de déterminer les possibilités d’amélioration en utilisant les
principes de I’ingénierie des modeles. Dans cette quéte, nous avons constaté le fait que les
techniques de modélisation, de métamodélisation, de transformation de modeéles, et de
génération de code, étant proposées pour accélérer et faciliter la construction des systéemes
logiciels, sont inexploitées dans le contexte des ADLSs. Pourtant I’architecture elle-méme est
un modele abstrait qui représente un systeme et qui s’intégre naturellement dans le processus

de développement dirigé par les modéles.

Nous proposons dans cette thése une approche dirigée par les modeles pour les
architectures logicielles, dont I’objectif est 1’amélioration de 1’état actuel du support
automatique des ADLs. Nous pensons que I’infrastructure AcmeLib® d’Acme est un exemple
a suivre. Il s’agit d’une bibliotheque congue pour faciliter la construction de nouveaux outils
manipulant Acme. Le listing en annexe B.1 donne un exemple de code Java qui permet
I’analyse d’une description d’architecture Acme (un fichier qui porte ’extension acme), de
charger le modele construit (un arbre syntaxique abstrait) dans une ressource Acme
(IAcmeResource), et de le récupérer sous forme d’un modéle Acme (AcmeModel ou
IAcmeModel). Cette bibliothéque est I'une des raisons pour lesquelles Acme est accepté
comme un médiateur entre ADLS puisqu’elle permet de manipuler les descriptions Acme par

programmation, et donc facilite leur manipulation par des outils externes.

Vu quun ADL n’est quun DSL (Domain Specific Language), nous préconisons
I’utilisation d’un language workbenche, environnement de développement de langages dédieés.
Selon notre approche, le métamod¢le d’un ADL est considéré comme un modéle clé qui sera
utilisé pour créer les outils d’assistance. Le processus de création inclut la métamodélisation,

la transformation de modeles, la génération de code exécutable et la modification de ce dernier

! http://www.cs.cmu.edu/~./acme/



au gre des besoins. Le résultat de ce processus est une infrastructure de manipulation riche
formant un support de construction d’outils. L’ADL ArchJava est choisi comme un cas

d’étude pour valider ’approche par la création d’un ensemble d’outils d’accompagnement.

1.2 Contribution

La démarche suivie consiste a exploiter, au maximum, les techniques de modélisation
et du développement dirigé par les modeles pour répondre aux problématiques levées
précédemment, a savoir, surmonter le manque d’outils adéquats, faciliter leur intégration a
d’autres outils de modélisation, créer des outils extensibles et personnalisables, et supporter le
passage de I’architecture au code. Un cas d’étude est choisi pour valider I’approche proposeée.
Il s’agit de ’ADL ArchJava. Ce dernier est une extension du langage Java, qui intégre
directement un langage de description d’architecture (i.e. un DSL) dans un langage de
programmation générique (i.e. GPL ou General Purpose Language). Ce choix est basé sur
deux motifs: le fait que ArchJava représente un cas d’étude extréme vu qu’il est situé
réellement entre un ADL et un GPL, ce qui augmente la difficulté de la création d’outils
d’assistance, et le fait qu’il y a un manque de logiciels qui facilitent sa manipulation par les

outils de modélisation existants.
Cette thése a donné lieu aux contributions suivantes :

e La proposition d’une approche dirigée par les modéles pour améliorer 1’état actuel des
ADLs, particulierement en ce qui concerne 1’outillage. Les modeéles sont centrales, a la fois
pour guider le processus de développement et faciliter I’intégration du langage de
description au sein des outils de modélisation. Le mod¢le d’entrée est le métamodele
définissant I’ADL, qui sera utilisé pour générer une partie du code d’implémentation. 1l
joue donc un réle prépondérant dans les transformations de modéles que ce soit durant le

développement ou durant la manipulation des descriptions d’architectures;

e La création d’un métamodele qui décrit ’ADL ArchJava. Ce métamodele joue un role clé
dans I’approche car il définit une base formelle sur laquelle les outils seront construits.
Ainsi, il facilite la manipulation des architectures décrites en ArchJava par les

environnements de modélisation. Le métamodele se base sur JaMoPP [Hei 10] qui est un



métamodele Java, et qui a été sélectionné aprés une étude comparative extensive des

métamodeles Java qui existent dans la littérature;

e La définition d’une syntaxe concrete d’ArchJava en utilisant un langage appelé CS
(Concrete Syntax). Ce langage est utilisé par I’environnement de développement de
langages dédiés EMFText pour définir les syntaxes textuelles [Hei 09];

e Le développement et la personnalisation d’un ensemble d’outils qui sont a la fois
extensibles et personnalisables. lls sont en grande partie générés automatiquement par
EMFText en se basant sur le métamodele et la syntaxe ArchJava. L’ensemble inclut (1) un
analyseur (parseur) qui lit une description ArchJava, puis construit un modéle qui est
conforme au métamodele et est décrit en utilisant un format standard de modélisation, (2)
un générateur de code qui génére, a partir d’un mode¢le ArchJava, une description
d’architecture en format textuel, et (3) un éditeur textuel doté de plusieurs fonctionnalités
tels que I’autocomplétion du code, le correctif rapide, la refactorisation et le coloriage du

code.

De maniere semblable a AcmeLib, I’infrastructure d’ArchJava produite selon notre
approche permet la création des outils logiciels en mode standalone ou sous forme de plugins
Eclipse. Toutefois, son extension et sa modification s’averent plus facilement réalisables.
D’une part, le fait qu’elle soit le résultat du passage automatique des modeles rigoureux et
précis (i.e. métamodele et modéle de syntaxe) vers le code signifie que tout changement qui
touche ces modeéles pour ajouter, supprimer ou encore modifier des éléments, sera
automatiquement reflété dans le code grace a I’application des mémes régles de transformation
utilisées lors du premier passage. D’autre part, I’environnement de développement de DSL qui
implémente le processus de développement offre plusieurs techniques d’extension telles que la
redéfinition des artéfacts générés et I’utilisation des points d’extension. AcmeLib étant une
infrastructure encodée manuellement, elle n’offre pas les avantages qui découlent de
I'utilisation des modeéles et leurs transformations automatiques pour développer ce type

d’infrastructure.
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1.3 Organisation du document

Cette thése se décompose en six chapitres au total dont un chapitre d'introduction, deux
chapitres d'état de lart, un chapitre de présentation de I’approche et du métamodeéle, un

chapitre dédié a la mise en ceuvre de 1’approche, et un dernier chapitre de conclusion.

Le premier chapitre (Introduction) sert a introduire le contexte du travail, les
problématiques traitées dans ce document de thése, et enfin nos contributions en réponse a ces
problématiques.

L’état de I’art est partagé en deux chapitres suivant les deux paradigmes qui ont donné
naissance a notre approche. Le premier (chapitre 2 : L’ingénierie des modeles) est consacré a
I’approche MDA. Dans ce chapitre, nous nous intéressons, dans un premier temps, a la
deéfinition du concept de modéle et sa place dans les architectures basées modeles. En suite,
nous introduisons les standards sur lesquels MDA est basée. Apres, nous illustrons le
processus de développement basé modeles. La derniére partie est consacrée a la
transformation des modeéles, ses principes, les différents types de transformation ainsi que les
outils et langages qui existent actuellement pour la réaliser. Le chapitre 3 (Architectures
logicielles) présente, dans un premier temps, les concepts fondamentaux de 1’architecture
logicielle, a savoir, les composants, les connecteurs et les configurations. Dans un second
temps il aborde un ensemble d’ADLs selon deux perspectives: la métamodélisation et

I’outillage de support.

C’est dans le chapitre 4 (Approche dirigée par les modeles pour les ADLS) que nous
présentons notre approche et le cas d’étude (ArchJava). Nous introduisons ici une étude
comparative de métamodeles Java puis nous détaillons les constructions ajoutées au

métamodeéle Java adopté pour définir le métamodeéle ArchJava.

Dans le chapitre 5 (Mise en ceuvre), nous specifions les techniques d’implémentation
utilisées pour valider notre approche en construisant des outils assistant I’ADL ArchJava.
Nous définissons également la syntaxe concréte de I’ADL puis nous y montrons comment, a

partir du métamodele et la syntaxe concreéte, les outils peuvent étre créés.
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Enfin, le chapitre 6 vient conclure cette these par la présentation des contributions et
les perspectives de recherches associées.
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2 L’ingénierie des Modeles

L’ingénierie des modéles et plus particuliecrement I’initiative MDA (Model Driven
Architecture) est une approche qui permet de décrire les logiciels sous forme de modéles et
leur développement sous forme de transformations de modéles. Les bénéfices apportés par
cette approche qui considére le modele comme un point de référence tout au long du cycle de
développement, ont attiré une attention considérable au cours de la derniére décennie. A
travers ce chapitre, nous présentons ’approche MDA et le concept de modéle. Dans un second
temps nous décrivons les standards sur lesquels 1’architecture de MDA est basée ainsi que le
processus de développement basé modéles. Par la suite, nous nous focalisons sur la

transformation de modeles, son principe, les langages et les outils developpés pour la réaliser.

2.1 Architecture Basée Modeles

Au fur et a mesure de 1’apparition de nouvelles machines beaucoup plus puissantes, les
applications logicielles deviennent de plus en plus complexes et de grosses tailles. Cette
évolution engendre une difficulté lors de la tache de développement et de maintenance et
augmente significativement la complexité des logiciels (plus de dépendances entre les
¢léments d’un systéme logiciel) ainsi que la complexité de leurs développements. De par sa
nature, la maintenance ou 1’évolution des produits logiciels est difficile a effectuer. Cette
difficulté est encore pire lorsque le produit a modifier, soit pour le maintenir ou I’évoluer,
atteint un degré de complexité élevé. Ces problemes nécessitent une approche
interdisciplinaire qui permet de développer les systémes logiciels de telle sorte qu’ils soient

plus facilement et fiablement changés dans les phases qui suivent le développement [Mes 06].

L’ingénierie dirigée par les modeles (MDE pour Model-Driven Engineering) est 1'une
des nouvelles approches proposées pour résoudre les probléemes de développement, de
maintenance et d’évolution. Elle fait partie des approches dites basées processus du fait
qu’elles visent directement le processus de développement et de maintenance. L’ ingénierie des
modeéles engendre une modification profonde dans le processus de production et de

maintenance [Mes 06].
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Cette approche fait suite a la proposition nommée MDA (pour Model Driven
Architecture) faite par ’OMG (Object Management Group) en novembre 2000 [Omg 16].
L’objectif principal de cette approche est de séparer la logique métier (partie fonctionnelle) de
la partie implémentation. De par le fait que la logique métier est stable, indépendante des
plateformes d’exécution, et ne subit que peut de modifications a travers le temps, il est donc
intéressant de séparer les deux parties parce que cette séparation va conduire a une meilleure
portabilité, interopérabilité, réutilisation et productivité [Bla 05]. Ainsi, tout changement
effectué sur une des préoccupations (i.e. fonctionnalités métiers, régles de gestions et

plateforme d’exécution) n’aura aucun effet sur les autres.

Le point clés de I’approche MDA est I'utilisation massive des modeéles. Un modeéle
peut étre défini comme une description conceptuelle d’un systéme et de son environnement
[Mes 06]. MDA consiste a décrire les systemes en utilisant des modeéles. Ces derniers peuvent
étre de différents types : Les modeles décrivant la logique métier qui visent a représenter la
partie fonctionnelle des systémes sans entrer dans les détails des plateformes d’exécution (e.g.

J2EE, .Net, PHP, etc.) et les modeles incluant les détails techniques des plateformes.

L’utilisation des modeles présente plusieurs avantages [Bla 05]. Le modeéle fournit
plusieurs nivaux d’abstraction allant de modé¢le trés abstrait, tel que la présentation de
I’architecture générale d’un systéme logiciel, au modele trés concret, tel que la spécification
d’un protocole de communication réseau. La possibilité de présenter les modeles sous format
graphique est un avantage indéniable du fait qu’elle facilite la communication entre les acteurs
des projets informatiques et augmente la comprehension et la métrise de la complexité. Ainsi,
I’approche basée modeles emploie des outils et des langages standardisés pour créer les
modeles (e.g. UML). Par conséquent, la communication et I’échange par les modéles seront
grandement simplifiés, ce qui laisse un effet important sur les processus de développement et

de maintenance.

Bien entendu, les modeles peuvent appartenir a différents niveaux d’abstraction.
L’approche MDA fournit un point clés puissant qui permet de transformer un modele d’un
niveau d’abstraction a un autre, on parle de la transformation des modéles. Par exemple, un
modele concret (e.g. modele de codage) peut étre obtenu par la transformation d’un modele

abstrait (e.g. modele de conception) en raffinant ce dernier par I’ajout de plus de détails (e.g.
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détails concernant une plateforme technologique). Cette possibilité apporte des bénéfices
remarquables car le fait qu’on soit capable d’automatiser le processus de développent et de
maintenance par la transformation automatique des modéles, engendre un gain important en

temps et en codit.

Ces avantages apportés par I’approche MDA ont dégagé un courant de généralisation
qui considére qu’un systéme logiciel n’est qu'un ensemble de modeles donnant chacun une
facette de ce dernier, et que les activités liées a 1’ingénierie des logiciels et leur maintenance

ne sont en fait que des transformations de modéles [Béz 04].
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Figure 2.1. Architecture du MDA.

2.2 Standards et processus de MDA

L’approche MDA se base sur plusieurs standards universellement utilisés dans le
domaine de génie logiciel, et vise un large éventail d’applications. La figure 2.1 présente une
vision générale de MDA. Elle illustre que I’architecture du MDA se découpe en quatre
couches. Au centre, on cite le standard UML (Unified Modeling Language), MOF (Meta

Obiject Facility) et CWM (Common Warehouse Metamodel). La deuxiéme couche contient le
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standard XML-XMI (XML Metadata Interchange) et un ensemble de middlewares (Java, .Net,
CORBA et web services). La troisieme couche propose des services permettant de gérer les
transactions, la sécurité, les évenements, les référentiels et autres services. La derniere couche
contient des frameworks spécifiques au domaine d’application (médecine, Transport, Finance,

commerce ¢électronique, Télécommunication, Espace, manufacture,...).

2.2.1 Les Standards de L’OMG

L’approche MDA se base sur un ensemble de standards adoptés par ’OMG, incluant
UML, MOF, XMI/XML et CWM, qui permettent la création et la gestion des modéles (voir
[Bla 05] pour plus de détail).

UML

UML (Unified Modeling Language) est un langage graphique et visuel pour la
spécification, la construction et la documentation de tous les éléments (artefacts) d’un systeme
logiciel [Boo 05]. UML peut aussi étre considéré comme un langage de modélisation général
qui peut étre utilisé avec les méthodes basées objets et basées composants, appliqué dans tous
les domaines d’application (e.g. santé, finance, télécommunication, etc.) et accepté par toutes

les plateformes d’implémentation (e.g. J2EE, .NET).

UML fournie un ensemble de diagrammes (i.e. une représentation graphique) qui
représente chacun un aspect particulier du systéeme a modéliser [Boo 05]. La combinaison de
différents diagrammes permet d’obtenir une vue compléte de tous les aspects caractérisant un
systéeme informatique (aspect statique, aspect dynamique, aspect fonctionnel). Dans ses
versions précédentes, UML n’a adopté que neuf diagrammes. Plus tard, UML dans sa version

2.0 est enrichi par quatre nouveaux diagrammes (voir figure 2.2).

Le langage UML occupe une place importante dans MDA. L’approche MDA préconise
UML comme étant le langage utilisé pour créer les modeles indépendants des plateformes par
le fait que UML est indépendant de toute plateforme d’implémentation, qu’elle soit J2EE,
Net, PHP, etc. En plus des modeles UML, MDA propose la définition d’une adaptation du
langage UML a un domaine spécifique (e.g. domaine des EJB), on parle alors de la notion de

profil UML. Un profil UML cible une plateforme d’exécution permettant, donc, d’adapter
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UML & une plateforme d’exécution. Grace aux profils UML, il est possible d’utiliser UML

pour ¢élaborer des modeles dépendants des plateformes d’implémentation.
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Figure 2.2. Les différents diagrammes UML.

UML est un langage de modélisation dans le sens ou il définit un ensemble de concepts
(i.e. éléments de modélisation) permettant la réalisation des modeles UML. En effet, le
concept sur lequel UML est fondé est le métamodele. Un métamodele peut étre défini comme
une description formelle de tous les concepts d’un langage. Il permet de définir non seulement
les éléments de modélisation, mais aussi la sémantique de ces éléments (i.e. leur définition et
le sens de leur utilisation), ce qui limite grandement I’ambiguité et incite la construction
d’outils. Un métamodéle UML définit la structure qui doit avoir tout modéle UML. En d’autre
terme, on dit un modéle UML tout modele qui conforme au métamodele UML. 1l faut noter

qu’un métamodéle UML est lui-méme décrit par un méta métamodéle.

MOF

MOF (Meta Object Facility) est un formalisme de modélisation [Mof 14]. Un
formalisme définit les éléments de modélisation nécessaire a 1’élaboration des modeles ainsi

que les relations entre ces éléments. On peut donc faire une analogie entre le formalisme de
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modélisation et le métamodele. MOF est considéré ainsi comme un métaformalisme dans le
sens ou il offre la possibilité de modéliser les formalismes de modélisation eux-mémes (i.e. un
formalisme de modéles de formalisme). MOF est appelé aussi un métamétamodéle. On
distingue donc trois niveaux de modelisation : le niveau modéle, le niveau métamodeéle et le
niveau métamétamodele. MDA ne monte pas dans les niveaux méta car il suffit d’utiliser un
métamétamodéle MOF pour exprimer lui-méme. En d’autre terme, un niveau méta plus haut
n’est plus nécessaire. La figure 2.3 illustre les différents nivaux de MDA qui forme une

architecture appelée I’architecture a quatre niveaux de MDA.

Conforme &
— N
Metamétamodele Niveau M3
{MOF modéle)
_| L
Métamodéle Métamodéle Miveau M2
Modéle Modéle Modele Niveau M1
Modéle de
Miveau MO

Monde réel (application informatique)

Figure 2.3. L’architecture a quatre niveaux de MDA.

Le niveau MO contient les entités du monde réel a modéliser. Le niveau M1 comprend
les différents modeles décrivant les entités du monde réels. Dans le niveau M2 se trouve les
métamodeéles exprimant les modeles du niveau M1. Le niveau M3 contient le méta-
métamodeéle qui permet non seulement de définir les métamodeéles du niveau M2 mais aussi de
décrire lui-méme. Il reste a noter que MDA considere tous les éléments appartenant aux

niveaux M1, M2 et M3 comme des modeéles.
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MOF représente les métamodeles sous forme de diagrammes de classes. Pour des
raisons de différentiation, les classes qui constituent un métamodele sont appelées
métaclasses, et les objets instances des métaclasses sont appelés méta-objets. Une métaclasse
possede un nom et contient des attributs et des opérations, aussi appelés respectivement méta-
attributs et méta-opérations. Les métaclasses sont reliées par des méta-associations. Les méta-
attributs et les parametres des méta-opérations possedent un type de donnée (dataType) qui
peut €tre un booléen, un tableau, une chaine de caracteres, etc. La construction d’un type non
primitif est possible grace aux constructions fournies par MOF (énumérations, alias et
structures). Les navigations entres les méta-objets est possible grace au concept de référence.
Il permet de naviguer a travers les méta-associations. Le concept de package (métapackage)

regroupe les différents éléments d’'un métamodele.
Les concepts cités précédemment possedent un nombre de propriétés :

e La métaclasse : a un nom, peut hériter d’une ou plusieurs classes, peut étre abstraite, peut

étre considérée comme racine (root) ou feuille (leaf) d’un arbre d’héritage, etc.

e Le meta-attribut : a un nom, a un type (métaclasse ou type de données), possede une portée
(scope), peut étre ou non modifiable (IsChangeable), peut étre considéré comme dérivé
(isDerived), possede une multiplicité (multiplicity), peut étre ordonné ou non (is_ordered)
et I’information is_unique spécifie que I’ensemble des valeurs du méta-attribut ne contient

pas de doublon.

e La méta-opération : posséde un nom, posséde une portée, contient zéro ou plusieurs
métaparametres, peut définir un type de retourne (métaclasse ou type de données), peut

jeter une ou plusieurs exceptions, etc.
e La méta-association : possede un nom, contient forcément deux extrémités, etc.

e Le métapackage : a un nom, peut contenir zéro ou plusieurs métaclasses, contient zéro ou
plusieurs autres métapackages, méta-associations qui relient les métaclasses et types de
données nécessaires, peut hériter d’un ou plusieurs autres métapackages, peut importer un

autre package, etc.

e Laréférence : a un nom, un type, une multiplicité, etc.
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Vu qu’il n’existe pas une notation spécifique pour élaborer un métamodeéle, on peut
utiliser la notation UML (diagramme de classes UML). La figure 2.4 représente une partie de
MOF (versionl.4) sous forme de diagramme de classes. Ce diagramme définit la structure que

doit avoir tout métamodéle, c'est-a-dire, il représente le métamétamodele (modéle de MOF).

Dans sa version 2.0, le métamodéle MOF est constitué de deux parties : EMOF
(Essential MOF), pour I’élaboration des métamodéles sans association, et CMOF (Complete
MOF) pour les métamodeles avec associations. Comme il est presque impossible de faire la
distinction entre un diagramme de classes représentant un métamodele MOF et un diagramme
de classes représentant un modele UML, il est évident d’essayer de rapprocher ces deux
standard au niveau des diagrammes de classes ce qui contribue a I’élaboration d’un

métamodele commun entre MOF et UML nommé UML2.0 Infrastructure [Bar 05].
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Figure 2.4. MOF (v1.4) sous forme de diagramme de classe [Bla 05].
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En résumé, MOF est un standard de métamodélisation qui définit les éléments
necessaires de modélisation, la structure et la syntaxe des métamodeles utilisés pour réaliser

des modeles.

OCL

OCL (Object Constraint Language) est un langage qui vise 1’ajout de contraintes pour
exprimer la sémantique statique des modeles et métamodéles [Ocl 12]. Un métamodele (ou
modéle) n'a pas toujours l'expressivité suffisante pour décrire toutes les contraintes sur les
méta-éléments qu'il contient. L'OMG préconise ’utilisation du langage textuel OCL pour
décrire des contraintes non capturées dans le métamodele, sous forme d'expressions. L’ajout
de ces contraintes permet de créer des modéles et métamodeles clairement et précisément
définies et non ambigués. Les expressions OCL sont rattachées a un contexte (i .e. un élement
de modélisation) et peuvent étre évaluées pour retourner une valeur (vraie ou faux). Elles
n’ont aucun effet de bord et ne permettent ni de créer ni de supprimer ou modifier les objets

d’un mode¢le. Les expressions OCL servent dans plusieurs situations :

e Dans le contexte d’une class UML, par exemple, une contrainte OCL peut étre utilisée
pour exprimer un invariant (mot-clé inv). Cela signifie que la contrainte OCL doit étre tout

le temps vraie pour toutes les instances de la classe.

e OCL fournit la possibilité de définir des pré-conditions (mot-clé pre) et post-conditions
(mot-clé post) sur les opérations pour que le systeme modélisé reste dans un état cohérent

quand on exécute ces opérations.

e OCL permet de contraindre la valeur retournée par une opération ou une méthode, et rend
possible I’obtention de la valeur d’un attribue d’une classe (ou d’un méta-attribue d’une

métaclasse).

e A travers le concept de collection, le langage OCL facilite la description des ensembles
d’éléments et leur manipulation en fournissant un ensemble de fonctions. Les collections
OCL ont plusieurs sortes selon ’ordre et le nombre d’apparition des éléments constituant

I’ensemble décrite par la collection (Bag, Set, OrderedSet et Sequence).
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OCL fournit donc une bonne solution pour exprimer des contraintes sur les modeles
mais pas pour décrire le comportement ou la sémantique des modeles (i.e. I’état de modéle
reste inchangé). Il est important de noter que le langage OCL est indépendant de toute
plateforme d’exécution et les contraintes OCL sont indépendantes des langages de

programmation.

XMI

XMI (XML Metadata Interchange) est un standard qui permet de représenter
concrétement des modeles sous forme de documents XML bien formé [Xmi 15]. Un document
XML bien formé est construit moyennant le langage XML (eXtensible Markup Language) qui
fournit un ensemble de concepts (e.g. les balises XML) permettant la structuration du
document. Le document XML est un document textuel et est dit bien formé dans le sens ou il
est bien structuré. La traduction d’un modéle en un document XML est appelée sérialisation

du modele au format XML.

XMI fournit la possibilité de décrire les métamodéles en utilisant les DTDs XML
(DTD pour Document Type Definition). Un DTD XML est un document textuel qui définit
comment les balises XML sont structurées dans un document XML ainsi que leurs relations
d’inclusion. Chaque mode¢le représenté par un document XML est conforme a un DTD
correspondant (métamodele). XMI définit un ensemble de régles qui permet de générer
automatiquement une structuration de balises XML (e.g. DTD) a partir d’un métamodéle. La

figure 2.5 illustre les opérations de généralisation et sérialisation.

CMW

CWM (Common Warehouse Metamodel) est un standard qui permet la définition des
métamodeéles qui décrivent a la fois des métadonnées métiers et des métadonnées techniques
[Cwm 03]. 11 facilite I’échange des métadonnées et les entrepdts de données (Warehouse), ou
se trouvent les métadonnées, entre les plateformes supports et les outils des entrepbts de
données. CWM apporte I'interopérabilité entre divers logiciels par I'utilisation du format
CWM de tel sorte qu’un logiciel émetteur traduit ses métadonnées vers le format CWM, et un

logiciel récepteur extraire ses métadonnées par la traduction du format CWM recu.

22



]

Meétamode e XML sénératio Structuration
: génération XML (DTD)

est structuré par

est structuré par

T

Modéle — . Document
XM .EEFIE|ISEItIC-> XML

Figure 2.5. XMl et la structuration de balises XML [Bla 05].

Ces standards sur lesquels MDA s’est bas¢, s’enrichissent mutuellement et chacun peut
apporter des concepts et des éléments dont les autres ont besoin. Le MOF fournit le concept de
métamodele et de métamétamodele via lesquels nous pouvons définir la structure et la syntaxe
de tous les métamodeles comme les métamodéle UML et CWM. Ainsi, MOF utilise le
diagramme de classes defini par UML pour représenter les métamodeles. OCL, a son tour,
enrichisse les diagrammes UML par une puissance d’expression afin de décrire des contraintes
dont UML ne permet pas de les exprimées. OCL peut aussi étre utilise aux niveaux méta. Vu
que les modeles sont des entités abstraites qui ne peuvent étre ni stockées ni échangées sur un
support informatique, XMl propose des solutions convenables pour résoudre ces problemes
dont les standards MOF et UML ne fournissent pas.

2.2.2 Processus MDA

Le principe clé de MDA consiste a utiliser les modéles aux différentes étapes du cycle
de développement d’un systéme logiciel. MDA préconise la réalisation de différents types de

modeles : les modeéles d’exigences (CIM), les modéles d’analyse et de conception (PIM) et les
modeéles de code (PSM) [Bla 05].

e Le modele d’exigences CIM (Computation Independent Model). Trés tot dans le processus
de développement, MDA préconise 1’utilisation des modéles. La premiére étape a effectuer
dans tout processus de développement est la spécification des exigences. Un modele
d’exigence CIM est une représentation, de 1’application a réaliser, qui exhibe les services

fournis par cette derniere et les différents acteurs participants avec lesquels 1’application
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interagit. Un modéle d’exigence ne contient pas d’information sur comment réaliser
I’application, ni sur les traitements, ni sur le fonctionnement et la structure de
I’application. Il exprime tout simplement les demandes du client et permet donc de
comprendre I’application et de vérifier, plus tard, si ’application élaborée est conforme
aux besoins demandés ou non. Le modéle CIM est généralement représenté en utilisant un

diagramme de cas d’utilisation défini par UML.

Le modele d’analyse et de conception PIM (Platform Independent Model). Les modeéles
PIM permettent de modéliser les étapes qui suivent la spécification des besoins, on parle
de I’étape d’analyse et de conception. Les PIMs ont un haut niveau d’abstraction et sont
indépendants de toute technologie d’implémentation (e.g. J2EE, .Net, PHP, etc.). lls
permettent d’exprimer les comportements et les fonctionnalités métiers de 1’application, et
ne s’intéressent pas aux détails concernant la technologie d’implémentation. Il existe
plusieurs PIMs qui sont obtenus par des opérations de raffinement allant d’un PIM qui ne
contient que les fonctionnalités métiers et les regles de gestion jusqu’a un PIM qui contient
des informations sur la persistance, la gestion des transactions, la securité, la configuration,
etc. Il sera donc plus facile de passer d’un PIM vers un modele dépendant de plateforme.
UML est considéré comme le plus approprié pour représenter les modeles PIMs par le fait
qu’il est indépendant des plateformes d’exécution. Un modéle PIM peut étre exprimé par
un diagramme de classes qui peut étre couplé avec un langage de contrainte tel que OCL.
Il est possible aussi d’utiliser d’autres diagrammes pour matérialiser les différents aspects

du modéle (e.g. le diagramme d’activité pour décrire le comportement).

Le modele de code PSM (Platform Specific Model). Une fois les modéles PIMs réalisés,
I’étape qui aboutie a la génération de code commence. Les PSMs sont des modeles liés a
une plateforme d’exécution et contiennent toutes les informations permettant I’exploitation
de cette plateforme. Le rdle principal d’un PSM est de faciliter 1’obtention du code a partir
d’un modele PIM. Les détails liés a la plateforme d’exécution ainsi que la représentation
structurée décrivant le code rendent la génération de code a partir d’un modele de code une
tache facile, voire triviale. 1l existe plusieurs PSMs qui sont obtenus par transformations
successives du premier modele obtenu apres la transformation de PIM en PSM. Un PSM

sera donc raffiné continuellement jusqu’a 1’obtention du code dans un langage de
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programmation spécifique (Java, C++, etc.). MDA propose d’utiliser les profils UML pour
¢laborer des modeles de code, vu qu’ils sont adaptés a un domaine particulier et peuvent

représenter adéquatement les PSMs.

Le processus MDA (figure 2.6) consiste en une succession d’étapes dont les mode¢les et
les transformations des modéles jouent un rdle principale : construction du CIM,

transformation en PIM, transformation en PSM, puis génération du code [Mes 06].

Conception
détaillée

PSM

Réitération (En théorie )

Raacourci de
programma tion

Code

Figure 2.6. Processus de développement MDA [Mes 06].

1- Création de CIM. L’¢laboration d’une nouvelle application commence toujours par une
étape de spécification des exigences. Cette étape contribue a la construction d’un ou

plusieurs modéles d’exigence (CIM).

2- Création de PIM. Une fois les modéles CIMs créés, on arrive a 1’étape d’analyse et de

conception abstraite. A ce niveau de développement, les modéles PIMs sont construits
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partiellement a partir des CIMs. C’est dans cette étape que la logique métier de

I’application est exprimée.

3- Création de PSM. Dans I’étape de conception détaillée, un mapping de PIM vers une
plateforme d’implémentation est effectué. Le résultat de cette étape est la création des

PSMs par la transformation des PIM en ajoutant les informations concernant la plateforme.

4- Génération du code. Les modeles de code élaborés a I’étape précédente sont suffisamment
détaillés pour faciliter la génération du code (i.e. traduction en un formalisme textuel).
Grace a des outils de transformation, la génération du code peut étre effectuée

automatiquement.

Les avantages du processus MDA par apport au processus de développement classique
résident dans le fait que I'utilisation de modele comme un point de référence tout au long le
cycle de developpement a grandement consacrée la séparation des préoccupations, ce qui
conduit & une perennisation de la logique métier des entreprises. Ainsi, la possibilité
d’automatiser les transformations de mod¢les a remarquablement augmentée la productivité de
cette logique métier. Le passage de la conception a I’'implémentation est plus facile grace a
I’intégration des informations concernant les plateformes d’exécution dans les transformations

de modeles. Les transformations jouent donc un réle central dans les processus MDA.

2.3 Transformation de Modeles

Les transformons de modeles sont au cceur de I’approche MDA. OMG définit la
transformation de modéles dans le contexte de MDA par le processus qui convertit un modele
a un autre modéle d’'un méme systeme [Bie 10]. Une définition plus générale considere la
transformation de modeéles comme une fonction qui prend en entrée un ou plusieurs modeles
sources et qui fournit en sortie un ou plusieurs modeles cibles [Bie 10]. Les éléments qui

composent une transformation de modeles sont illustrés a la figure 2.7.
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Figure 2.7. Les ¢éléments d’une transformation de mode¢les.
Toute transformation de modéles doit contenir ces éléments [Bie 10]:

Modele source. Chaque transformation peut avoir un ou plusieurs modeles sources en

entrée. Le modeéle source est conforme a un métamodele source.

Modele cible. Chaque transformation peut avoir un ou plusieurs modeles cibles. Le modele
cible est conforme a un métamodele cible. Le terme modele cible est seulement utiliser

dans le contexte d’une transformation de type modéle-a-modele.

Description de la transformation. La description de la transformation est écrite dans un
langage de transformation de modéles qui fournit un vocabulaire et une grammaire avec
une sémantique bien définie pour réaliser des transformations de modeles. Le langage de
transformation de modeles est basé sur une approche de transformation qui peut étre
impérative, opérationnelle, fonctionnelle, déclarative ou relationnelle. La plupart des
langages de transformation sont basés régles. En d’autre terme, la transformation de

modele n’est qu'un ensemble de régles de transformation.

Exécution de la transformation. L’exécution d’une transformation de modéles peut étre
effectuée par un outil de transformation (e.g. SmartQVT, ATL, etc.) qui interprete la
description de la transformation. Il consiste a appliquer la description sur le modele source

pour obtenir le modele cible. Les étapes typiques de I’exécution sont :
1- Identifier les élements a transformer dans le modele source.

2- Pour chaque ¢élément identifié, produire 1’élément cible associé.
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3- Produire I’information de tragabilité¢ qui relie les éléments source et cible affectés

par cette regle.

La description de la transformation peut étre exprimée par un modeéle. MDA préconise
la modélisation des transformations de modeles elles-mémes. Tout comme les modéles
d’entrée et de sortie, un modeéle de transformation est conforme, a son tour, a un métamodéle
de transformation qui permet d’exprimer les liens entre les concepts des métamodéles
d’entrées et celles des métamodeles de sortie. La figure 2.8 montre les différents niveaux méta

d’une transformation de modéles.

Conforme a

AN

Meétamétamodele MNiveau M3

______ Conforme a -"' Nﬂ}rlm a
Conforme a
|
Métamodéle S Métamodéle de Métamodéle T .
. MNiveau M2
i trans forma tion

f

A .
Conforme a

|

i
Conforme N _
Conforme a

Référence le
| métamnodsle sont

Modéle S Transformation Modele T Miveau M1

|

Produit

Utilizé par \C'anorme a

K T
Exécution de la
transformation

Figure 2.8. Les niveaux méta de la transformation de modeles.
2.3.1 Plan de classification pour les probléemes de transformation de
modeles

Les langages de transformation de modeles ont été classifiés par Czarnecki et al [Cza
06], et par Mens et al [Men 06]. Ainsi, différents outils de transformation de modeles ont été

évalués par Huber [Hub 08]. 11 a conclu qu’il n’y a pas un outil de modélisation meilleur que
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’autre, mais presque pour chaque type de probléme de transformation de modeles, il existe
’outil de transformation de modeéles approprié. On désigne par probléme de transformation de
modeles le probléme qu’on veut résoudre en utilisant une transformation de modeles. Un plan
de classification de problémes de transformation est alors proposé pour faciliter le choix du
langage et ’outil de transformation les plus appropriés pour résoudre un probléme donné [Bie
10]. La classification est basée sur un ensemble de propriétés qui caractérisent les problémes

de transformation :

Changement d’abstraction. La transformation de modéles peut changer le niveau
d’abstraction entre le modele source et le modele cible. Selon le type de transformation, Le
niveau d’abstraction des modele peut étre changé ou pas. On distingue deux types de

transformation :

e La transformation verticale qui change le niveau d’abstraction. Le changement peut
réduire le niveau d’abstraction par 1’ajout de détails au modéle source, on parle d’une
transformation de raffinage. Le changement peut aussi augmenter le niveau d’abstraction

par la suppression des détails, on parle d’une transformation d’abstraction.

e La transformation horizontale ne change pas le niveau d’abstraction de modéle.
Cependant, elle peut modifier sa représentation (conformément a un métamodeéle
différent).

Changement de métamodeles. Selon les métamodeéles source et cible, on définit deux types

de transformation :

e Transformation endogéne. Les modeéles source et cible de la transformation sont

conformes au méme métamodeéle.

e Transformation exogéne. Les modeéles source et cible de la transformation sont conformes

a des métamodeles différents.

Le nombre de modéles. Une transformation de modele peut avoir plusieurs modeles sources
et plusieurs modeles cibles. Le nombre minimum de modeles inclus dans la transformation est
égale a un, dont les modéles source et cible sont les mémes. La transformation ne change

qu'une partic spécifique du modele source (In-place transformation). La majorité des
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transformations, cependant, incluent deux modeles. Elles génerent un modéle cible différent
du modeéle source (Out-place transformation). Le dernier type de transformation peut inclure
plusieurs modeles sources et combiner les informations trouvées dans ces derniers pour
produire un modele cible (intégration). Plusieurs modéles cibles peuvent aussi étre produits

par ce genre de transformation.

L’espace technologique. Les modeéles sont représentés en utilisant différents espaces
technologiques. Exemples : XML (XSD), MOF (OMG), EMF (Eclipse), DSL (Microsoft), etc.
I’espace technologique des modeles limite I’ensemble d’outils de transformation qui peuvent
étre utilisés.

Le type cible. Le type cible d’une transformation peut étre soit un modele, ou bien, un texte.

Préservation des propriétés. Parfois, les modéles source et cible possédent une propriété
commune qui ne subit aucun changement lors de la transformation. Cette préservation peut

étre de divers types :

e Préservation de la sémantique. Il s’agit d’une transformation qui change un modele en
préservant son sens. Par exemple, la transformation qui vise I’amélioration des
performances ou la refactorisation (la restructuration) est une transformation qui préserve

la sémantique des modeéles.

e Préservation de la syntaxe. La syntaxe définit une notation ou un format selon lequel le
modeéle est représenté. Généralement, la transformation qui préserve la syntaxe est
horizontale et endogéne.

2.3.2 Outils et Langages de transformation de modeéles

Plusieurs outils et langages sont fondés pour réaliser les transformations et les mettre

€n ccuvre.

QVT

QVT (Query View Transformation) est un langage standardisé de transformation de

type modéle-a-modele (model-to-model transformation language) adopté par OMG en 2005
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[Qvt 11]. Il permet la définition de métamodéles permettant 1’¢laboration des modéles de
transformation. QVT doit permettre de :

e Soumettre des requétes (Query) sur des modéles. Les requétes permettent la sélection des
éléments sur un modéle. Le langage utilisé par QVT est OCL, légerement modifié et
étendu avec une syntaxe différente et simplifiée.

e Produire des vues des métamodéles (modéles déduits d’un autre pour en révéler des
aspects spécifiques). Elles peuvent étre définies en utilisant une query. Une vue est

éventuellement conforme & un métamodéle restreint qui lui est spécifique.
e Opérer des transformations sur les modeéles.

La syntaxe abstraite de QVT (métamodeéle) est decrite en MOF et sa syntaxe concrete
est textuelle ou graphique [Bla 05]. QVT supporte plusieurs scenarios d’exécution :

transformations unidirectionnelles, transformations bidirectionnelles, etc.

Gréace a une architecture hybride, QVT propose les avantages combinés des approches
déclaratives et des approches impératives. De part ses capacités d’expression, la partie
déclarative permet dans de nombreux cas courant d’écrire facilement des transformations entre
modeles, en particulier lorsque la transformation est constituée d’un ensemble de régles
relativement simples. Néanmoins certains types de transformations se prétent mal a un style

déclaratif. Pour ce genre de transformation, QVT propose alors un style impératif.

Pour un style déclaratif, QVT utilise deux langages différents : Un langage de haut
niveau nommé Relations qui consiste a effectuer une correspondance entre les éléments des
modeéles source et cible de la transformation, et un langage de bas niveau nommé Core qui est

plus simple mais avec le méme pouvoir d’expression.

Pour un style impératif, QVT utilise le langage impératif Operational Mappings qui
permet la mise en ceuvre d’une relation et ’ajout de primitives déclaratives inspirées en partie
d’OCL. Operational Mappings définit des transformations unidirectionnelles exprimées de
maniéere impérative. 1l définit une signature indiquant les modeles impliqués dans la
transformation et déefinit une opération principale pour son exécution (main). Ce langage étend

le langage Relations avec des constructions impératives et des expressions OCL a effets de
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bords. QVT inclut ainsi une implémentation nommée Black Box (boite noire) qui permet de
connecter et d'exécuter du code externe durant I'exécution de la transformation. Ce mécanisme
permet d'implémenter des algorithmes complexes et aussi la réutilisation de bibliothéques
externes. La figure 2.9 illustre I’architecture de QVT. Dans la littérature, beaucoup d’outils
implémentent le standard QVT. Parmi eux, nous citons : SmartQVT, MediniQVT, etc. [Dia
09].

Operational ations ToCore
Mapping Transformation

Figure 2.9. Architecture de QVT.

ATL

ATL (Atlas Transformation Language) est un langage de transformation de type
modeéle-a-modéle proposé par le groupe ATLAS [Atl 16]. ATL est considérée comme un
langage hybride puisqu’il melange les deux types de constructions, déclarative et impérative.
Une transformation ATL est composée d’un ensemble de regles qui décrivent comment
initialiser et créer les éléments constituant un modeéle cible. Le langage est défini par un
modéle MOF pour sa syntaxe abstraite et posséde également une syntaxe concréte présentée

sous forme textuelle.

ATL utilise les expressions OCL a effet de bord pour manipuler et accéder aux
¢léments d’un modele. Ces expressions peuvent retourner une valeur de type simple ou
complexe (élément d’un modele, collection, etc.). Elles permettent la navigation entre les
différents éléments d’un modele et d’appeler des opérations sur ceux-ci. La navigation ne peut
se faire que sur des éléments initialisés, on ne pourra jamais naviguer sur des éléments du

modele cible.
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L’exécution d’une transformation est effectuée par un moteur de transformation ATL
qui est une machine virtuelle. Comme la Java Virtual Machine, la machine virtuelle ATL
dispose de son propre jeu d'instruction. Elle est indépendante du langage de transformation

ATL et ne s'intéresse qu'au code de la transformation compilée.

LibraryRef Unit
name : String name : String
I 1
Module Library Query

isRefining : Boolean

ModuleElement

T

RuleVanableDeclaration

Statement ActionBlock Rule Helper
= name : String
OutPattern l
Binding | OutPattemElement
propertyName : String -
0.1

MatchedRule

isAbstract : Boolean CalledRule

isRefining : Boolean . isEntrypoint : Boolean
! children

InPatternElement InPattern

Figure 2.10. Métamodéle ATL simplifié.

Un modele de transformation ATL est conforme au métamodéle ATL (Figure 2.10). La
définition d’un modéle de transformation se fait dans un fichier portant I’extension " .atl ".

L’entéte de fichier se déclare de la maniére suivante :

Module <nom de module>
Create OUT : <métamodéle cible> from IN: <métamodele source>

Listing 2.1. Déclaration de I’entéte de la transformation.

La section de I’entéte définit le nom de module de transformation et le nom des
variables qui correspondent aux modeles source et cible. Elle décrit ainsi le mode d’exécution
de module. Le mode décrit dans le listing au-dessus est un mode normal. On peut exécuter le

module en mode de raffinement (refining mode) dans le cas ou la transformation souhaitée
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nécessite la modification d’une petite partic du modele. Les éléments qui n’ont pas subi de
modification dans le modele source seront copies au modele cible. Le développeur ne spécifie

que les changements qui seront effectués sur le modele source.

Pour décrire la transformation d’un élément du métamodeéle source en un élément du

métamodele cible, on utilise une regle qui se définit selon la syntaxe :

rule <nom de la regle> {

from

<pattern source>

to

<un ou plusieurs patterns cibles>

}

Listing 2.2. Déclaration d’une régle de transformation.

Le pattern cible se constitue d’un ensemble de déclarations de wvariables qui
correspondent aux élements cibles a générer, suivies d’attachements qui indiquent pour chaque

élement cible, comment instancier ses propriétés :

<nom de 1’élément cible> :<type> mapsTo <élément source associé> (
<attachement>

) .

Listing 2.3. Pattern cible.

Un attachement a la forme :

|<propriété de 1’élément cible> <- <élément source>

Listing 2.4. La forme d’un attachement.

Implicitement, la propriété de 1’élément cible généré prendra comme valeur le résultat

de la transformation de 1’élément source selon la regle qui lui correspond.

ATL fournit également la possibilité de créer et de détruire des éléments intermédiaires
selon les besoins de la transformation, ainsi que des constructions conditionnelles (if, switch),

et itératives (while) avec une syntaxe proche de Java.
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Le concept de « helper» permet de définir des méthodes avec des paramétres et un type
de retour, et des attributs (sans paramétres). Le corps d’un helper est défini a l'aide

d’expressions OCL, il prend la forme suivante :

helper def :<nom de 1’opération> (<parametres> :<type>) : <type de
retour> =
<expression OCL>;

Listing 2.5. Méthode en ATL.

helper def :<nom de 1l’attribut>: <type de retour>=
<expression OCL>;

Listing 2.6. Attribut en ATL.

ATL est disponible en tant que plugin dans le projet Eclipse M2M [Atl 16]. Il ne
supporte que les transformations unidirectionnelles et est adapte pour interpréter des
métamodeles décrits a ’aide d’EMF (Eclipse Modeling Framework) ou MDR (Meta Data
Repository de NetBeans). Afin d’assurer ’indépendance d’ATL par rapport aux autres outils
de modélisation, le plugin ATL met a disposition le langage KM3 (Kernel Meta-Metamodel),
qui est une forme textuelle et simplifiee du EMOF qui permet de déecrire des métamodeles et
des modeles. Les modeles décrits au format KM3 peuvent étre transformés en un format XMl
Ecore, le format qui correspond dans ’EMF au modéle MOF. EMF, a son tour, fournit un
éditeur qui permet de manipuler les modéles décrits au format XMI sous forme arborescente

avec des possibilités de mise a jour.

Kermeta

Kermeta est un langage de métamétamodélisation développé a I’Université de Rennes
[Ker 14]. 11 dispose d’un environnement de développement de métamodeéles basé sur EMOF
dans I’environnement Eclipse. Il permet non seulement de décrire la structure des meta-
modeéles, mais aussi leur comportement. Dans Kermeta, un langage spécifique est défini pour
écrire des transformations. La syntaxe de transformations en Kermeta est proche de Java et

dispose d’une structure uniquement impérative pour écrire des transformations.
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MIA-T

MIA-T (Model-In-Action Transformation) [Mia 16] est un outil de transformation de
modéles développé par Mia-Software, filiale de Sodifrance. C'est a la fois un moteur de
transformation, un dépdt de métamodeles et un environnement de développement. Cependant,
il est possible d'utiliser le moteur de transformation en dehors de cet environnement via I'API
disponible. Un projet de transformation est composé d'un ensemble de régles. Ces régles sont
décomposées en deux parties : une requéte qui sélectionne les éléments dans les modéles
sources et une action qui créée et initialise les éléments dans les modéles cibles. Ces deux
parties peuvent-étre écrites dans des langages différents en fonction des besoins. MIA-T
possede trois langages pour I'écriture des transformations : deux langages déclaratifs, a savoir
MIA-TL et RL-TL, ainsi que Java qui peut-étre appelé pour des traitements complexes

nécessitant un langage impératif.

Autres

Plusieurs langages et outils de transformation de modeles existent actuellement [Bie
10], nous citons : XMF-Mosaic, Moflon, TCS (Textual concrete Syntax), XText, Tefkat,
Lxfamily, MOLA, MT, SiTra, ModfLog, GreAT, GenGen, BesBag, UMT, UMLX, ATOM
VIATRA, BOTL, XDE Transformations, Codagen Architect Transformations, OptimaJ
Transformations, MPS Transformation, Microsoft DSL Tool Transformations, AndroMDA,
JET, FUUTje, GMT, Jamda, Fujaba Transformations, TXL, Stratego, etc.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’approche MDA et les concepts de modele,
métamodeéle, métamétamodele et transformation de modeles. Nous avons expliqué comment
’utilisation de modéeles tout au long le cycle de développement et de maintenance peut
résoudre pas mal de problemes (complexité, compréhension, productivité, etc.). Nous avons
présenté aussi l’architecture générale de MDA et les différents standards d’OMG sur
lesquelles cette architecture est basée. Ainsi, le processus de développement basé sur
I’approche MDA est présenté et les différentes étapes et artefacts produits lors de ce processus

sont identifiés. Nous avons clairement montré que la transformation de modgles est au cceur de
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I’approche MDA. Elle permet d’aller d’un niveau d’abstraction trés élevé (CIM) jusqu’a un
niveau d’abstraction bas (code). La transformation de modeles peut étre de différents types
(horizontale, verticale, endogéne, exogeéne, etc.) et le choix entre eux se fait selon le probleme
posé. Plusieurs outils et langages de transformation de modeéles existent actuellement dont
chacun est considéré comme approprié pour tel ou tel probléme. Nous avons donc présenté un

ensemble de langages et outils parmi les plus connus de nos jours.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les concepts de base de I’architecture

logicielle et nous étudions quelques langages de description d’architecture.
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3 Architectures Logicielles

L’un des paradigmes les plus récents dans 1’industrie logicielle est 1’ingénierie a base
de composant (CBSE ou Component Based Software Engineering) [Bac 00]. Selon ce
paradigme, la construction des systémes logiciels se fait par I’assemblage des composants
logiciels plus ou moins standardisés. La notion du composant logiciel n’est pas nouvelle. Elle
a eté présentée pour la premiere fois par Mcllroy en 1968 dans son article intitulé « Mass
product Software Component » lors de la conférence NATO Software Engineering [Mcl 68].
Il a prévu une production massive de composants logiciels standards (composants sur 1’étagere
ou COTS pour Component Off The Shelf) qui seraient utilisés pour produire les logiciels. Selon
Mcliroy, le développeur ne fait que combiner les composants au lieu de créer les parties
logicielles voulues a nouveau. Néanmoins, ce n’est que dans les deux derni€res décennies que
I’intérét pour cette approche s’est accentué. Cette orientation vers le composant est vue
comme une évolution logique et naturelle du paradigme objet du fait que ce dernier, avec ses
notions d’encapsulation, de polymorphisme et d’héritage, n’a résolu qu’un sous ensemble des
problémes engendrés par I’augmentation permanente de la complexit¢ des logiciels (i.e.
développement, maintenance et évolution de plus en plus difficiles) [Mey 00]. L’approche par

composants vise donc la résolution des lacunes de I’approche par objets.

La notion de composant et celle de 1’architecture logicielle sont étroitement liées de par
le fait qu’une grande partie des travaux qui s’articulent autour des architectures logicielles
ciblent la fourniture des briques de base réutilisables, assemblables et autonomes, i.e.
composants logiciels, pour faciliter la construction des applications de haute qualité et de
facon plus rapide et moins colteuse [Bar 08]. Les architectures a base de composant mettent
I’accent sur la description de 1’assemblage des composants et leurs interactions. Plusieurs
modeéles sont proposés pour la description des composants et leur assemblage, aussi bien dans
le monde académique que dans le monde industriel. Malgré la diversité des modeéles proposeés,
on distingue des concepts clés sur lesquels reposent les différentes architectures logicielles, a
savoir les composants, les connecteurs et les configurations [Med 00]. Ces concepts sont
formalisés a travers l’utilisation des langages de description d’architecture (Architecture

Description Language ou ADL) [Med 00] dont I’objectif principal est la spécification formelle
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des architectures logicielles. Dans ce chapitre, nous passons en revue le vocabulaire associé a
I’architecture logicielle puis nous citons quelques langages de description d’architecture parmi

les plus connus dans la littérature.

3.1 Terminologies des Architectures Logicielles

L’architecture logicielle a émergé comme une sous-discipline importante du génie
logiciel. Cette importance est essentiellement liée aux principes de génie logiciel dont
I’architecture logicielle tend a consacrer, a savoir I’abstraction, la modularité et la réutilisation
[Ghe 02]. Dans le contexte d’un processus de développement logiciel, une architecture
logicielle peut étre vue comme une passerelle entre 1’étape de spécification des besoins et celle
d’implémentation. Elle fournit une représentation abstraite d’un systéme en matérialisant sa
structuration. Elle est essentiellement utilisée pour concevoir, développer, documenter,
analyser et maintenir les systémes complexes. Avec le niveau d’abstraction élevé qu’elle
apporte, I’architecture logicielle permet de faciliter la compréhension et vaincre la complexité

croissante des systemes logiciels.

Il existe plusieurs définitions de 1’architecture logicielle. Bien qu’elle désigne un
concept complexe qui ne peut pas étre capturé par une seule définition, les définitions
existantes issues des différents acteurs académiques et industriels vont dans le méme sens: la
représentation abstraite d’un systéme logiciel. Selon la définition introduite par Perry et Wolf,
une architecture logicielle est « un ensemble d’¢léments architecturaux (ou, si vous préférez,
de conception) qui ont une forme particuliere » [Per 92]. On distingue trois classes différentes
d’éléments architecturaux: les éléments de traitement, les éléments de données, et les éléments
de connexion. Les éléments de données sont des composants qui contiennent les informations
utilisées dans le systéme et sont transformées par les éléments de traitement pour produire
d’autres ¢léments de données. Les ¢léments de connexion sont les composants responsables de
la mécanique d’interconnexion qui permet de relier les différents composants du systéme ainsi
que la circulation des informations (i.e. les éléments de données) entre les éléments de
traitement [Per 92]. Booch et al. définissent I’architecture logicielle comme « un ensemble de
décisions importantes concernant 1’organisation d’un systeme logiciel, la sélection des

éléments structuraux constituant le systeme et leurs interfaces, leur comportement collaboratif,
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leur composition, et le style architectural qui guide cette organisation » [Boo 05]. Une
définition avancée par Shaw et Garlan indique que I’architecture logicielle concerne « la
description abstraite des éléments constituant les systémes logiciels, de leurs interactions, des
patrons de conception guidant leur composition, ainsi que des contraintes associées a ces
patrons » [Sha 96].

Garlan et Shaw ont contribué a la formation d’un consensus sur les concepts clés de
I’architecture logicielle et les termes a utiliser pour les désigner comme ceux de « composant »
et de «connecteur ». Dans [Gar 93], ils définissent I’architecture logicielle comme « une
collection de composants de calcul — ou tout simplement de composants — accompagnée d’une
description des interactions entre ces composants — les connecteurs ». Une autre définition
proposee par Buschmann et al. considére I’architecture logicielle comme « une description des
sous-systémes et composants d’un systéme logiciel et leurs interactions. Les sous-Systemes et
les composants sont typiquement specifiés selon différentes vues pour exhiber les propriétés
fonctionnelles et non-fonctionnelles du systéme » [Bus 96]. L’organisation IEEE propose sa
définition normalisée selon laquelle D’architecture logicielle est « une organisation
fondamentale d’un systéme représenté par ses composants, la relation des composants du
systéeme les uns avec les autres et avec I’environnement, et les principes et les directives

pilotant leur conception et leur évolution » [lee 00].

Bien entendu, ces définitions, parmi d’autres, partagent un point commun malgré leur
diversité¢ et la différente terminologie employée : celui de considérer qu’une architecture
logicielle est une description abstraite d’un systéme logiciel en termes de composants logiciels
et d’interactions entre composants. D’autres termes tels que la structure architecturale, le style
architecturale, les propriétés fonctionnelles et non-fonctionnelles des éléments architecturaux,
etc. sont plus au moins utilisés dans certaines définitions pour désigner différents concepts de
I’architecture logicielle, mais d’une manicre générale, les concepts fondamentaux, qui sont
difféeremment interprétés parfois, sont toujours présents dans presque toutes les définitions
proposées. Dans la suite, nous citons les concepts d’architecture logicielle qui sont a la fois

importants et essentiels pour la compréhension de notre travail.
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3.1.1 Les Composants

Comme D’architecture logicielle, le concept de composant logiciel n’a pas atteint un
consensus, néanmoins, les définitions proposées s’accordent sur un ensemble de concepts et
d’éléments architecturaux qui le caractérisent. Dans la littérature, la définition de Szyperski
[Szy 98] est parmi les plus acceptées par la communauté de génie logiciel, vu qu’elle souligne
les caractéristiques fondamentales du composant. Selon Szyperski, un composant logiciel est
«une unité¢ de composition dotée d’interfaces contractuellement spécifiées, et de dépendances
explicites au contexte uniquement. Un composant logiciel peut étre déployé indépendamment
et est sujet a composition par un tiers » [Szy 98]. Les caractéristiques dont nous avons parlé

peuvent étre tirées de cette définition :

e Un composant logiciel est une unité de composition, c'est-a-dire elle peut étre composee

avec d’autres composants pour construire un systéme logiciel complexe;

e Un composant logiciel est une unité indépendante de déploiement. Le déploiement
consiste a mettre en service le composant au sein de I’environnement opérationnel cible.
Cela est possible par le fait que I’existence du composant est totalement indépendante du
contexte d’utilisation, ce qui simplifie sa réutilisation par différents clients dans différents

contextes (ou applications) sans aucune modification;

e Un composant logiciel peut communiquer avec son environnement et avec les autres
composants uniquement a travers des interfaces explicites. En d’autres termes, il peut étre
vu de I’extérieur comme une boite noire qui encapsule des fonctionnalités. Cette
séparation entre les fonctionnalités et leur implémentation via interfaces supporte
grandement la modularité. D’un autre c6té, la communication se fait correctement en
respectant des contraintes exprimées sous formes de contrats portant sur les interfaces du

composant.

Dans le méme sens, Councill et Heinmann définissent un composant comme
« I’élément logiciel qui est conforme & un modéle de composant et peut étre déployé
indépendamment et composé sans modification selon un standard de composition » [Hei 01].
Cette définition est semblable a celle de Szyperski mais entraine deux nouveau concepts : le

modeéle de composant et le standard de composition. Les deux représentent généralement un
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ensemble de regles et patrons de conception qui décrivent les éléments architecturaux
caractérisant un type de composant ainsi que les interactions et les coordinations entre les

composants de ce type.

3.1.1.1 Perspectives sur le cycle de vie du composant

La définition de Szyperski [Szy 98] ne spécifie pas précisément le niveau d’abstraction
des composants et fait référence indirectement au concept d’abstraction a travers la notion
d’encapsulation. Plusieurs formes de composant a différents niveaux d’abstraction, depuis la
phase de conception jusqu’a la phase d’exécution d’une application, ne sont pas prises en
considération. D’autres définitions établissent une distinction claire entre les composants dans
les différentes phases de leur cycle de vie. Dans [Bac 00], la définition suivante est avancée:
«Un composant logiciel fusionne deux perspectives distinctes : Considérées comme des
implémentations, les composants peuvent étre deployes et assemblés pour construire des
systémes (ou sous systemes) plus complexes; Considérés comme des abstractions
architecturales, les composants expriment les régles de conception qui imposent un modele
standard de coordination sur tous les composants. Ces régles de conception prennent la forme
d’un modé¢le de composant, ou un ensemble de standards et de conventions auxquelles les

composants doivent se conformer ». Deux types de composants peuvent étre identifiés :

e Les composants architecturaux : Appelés aussi composants de conception, comme indiqué
dans la définition, ils regroupent des régles de conception et des conventions pour la

construction et 1’utilisation des composants. On parle alors de mod¢les de composants.

e Les composants d’implémentation: Ils représentent des programmes ou des sous-

programmes qui peuvent étre déployés et assemblés.

Encore dans un autre travail [Lue 02], un composant d’implémentation et un
composant déployable sont définis comme étant deux aspects différents : (1) « un composant
est un élément logiciel qui encapsule une implémentation réutilisable d’une fonctionnalité,
peut étre composé sans modification et adhére a un modéle de composant » (2) « Un
composant déployable est un composant pré-paqueté, distribué indépendamment, facile a
installer et désinstaller, et auto-descriptif ». Cette distinction se base essentiellement sur la

propriété de déploiement qui marque le début d’une nouvelle phase du cycle de vie d’un
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composant logiciel. Selon ce point de vue, un composant simple ne contient typiquement que

des interfaces qui définissent leur fonctionnalité en termes de méthodes fournies et requises.

Un composant déployable, en revanche, contient des données auto-descriptives assistant le

processus de composition. On parle de méta-données (meta-data).

Chessman et Daniels introduisent d’autres formes de composant issues de plusieurs

points de vue sur le composant durant le cycle de vie d’un projet [Che 01] :

Standard de composant. Comme dans les autres domaines (e.g. automobiles, électroniques,
mécanique), pour pouvoir utiliser un composant préfabriqué dans 1’assemblage d’un
produit, il doit se conformer a un standard. Le standard de composant est un ensemble de
regles et conventions définissant une famille de composants logiciels (connues aussi sous
I’appellation du modele de composant, que nous avons déja introduit). On trouve dans
cette catégorie : les JavaBeans [Sun 97], les EJB [Sun 09], les composants .NET [And 05],
les composants COM de Microsoft [And 05], etc.

Spécification de composant. Choisir un composant, qui est conforme a un standard
particulier, n’est pas suffisant pour pouvoir I’utiliser proprement. L’utilisateur doit
connaitre ce que le composant peut faire, sinon il risque de mener a une mauvaise
utilisation. Il devient alors indispensable de fournir une spécification claire des

composants.

Interface de composant. Une partic majeure de la spécification d’un composant est la

définition d’une interface (voir section 3.1.1.2).

Implémentation d’un composant. Il s’agit d’une mise en ceuvre de la spécification d’un
composant. D’un point de vue assemblage, la spécification d’un composant est plus
importante que sa mise en ceuvre car ’assemblage dépend de la premiere. La séparation
claire entre la spécification et I’implémentation est une caractéristique souhaitable qui
supporte la possibilité d’avoir plusieurs implémentations pour la méme spécification, dans
n’importe quel langage de programmation. Cela signifie qu’un changement au niveau
implémentation, tant qu’il préserve la spécification, n’altére en aucun cas la fonctionnalité

de I’entité assemblée.
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Composant installé. Le déploiement d’une implémentation d’un composant sur une

machine méne a la création d’un composant installé.

Composant objet. En exécution, seules les instances de composants installés effectuent
réellement un traitement. Chaque instance possede une identité et se caractérise par un état
(i.e. le contenu du composant lors de 1’exécution). On appelle cette instance le composant

objet.

Une tentative d’identification des formes de composants dans leur cycle de vie par

Marvie [Mar 02] a introduit quatre notions :

Type de composant. Il est caractérisé par trois éléments : les interfaces, les modes de
communication avec les autres types de composants et les propriétés configurables. Les
interfaces sont indépendantes des implantations et peuvent étre fournies ou requises. Les
interfaces fournies représentent les services fournis par le type de composant et consistent
en une énumération des signatures des opérations ainsi que les données échangées
(comme les interfaces des objets). Les interfaces requises sont les services nécessaires
pour que le composant puisse accomplir les services qu’il fournit. Ces interfaces
définissent un mode de coopération avec les autres types de composants. On distingue
trois modes : le mode synchrone, le mode asynchrone et le mode diffusion en continu. Les
types de composants peuvent avoir diverses propriétés configurables. L’intérét de ces
propriétés se porte sur la précision du comportement d’une instance de composant dans un
contexte donné par la fixation d’un état initial (i.e. des valeurs initiales des propriétés). La

configuration permet aussi de fournir les services requis par I’instance a partir du systéme.

Implantation de composant. L’implantation de composant comprend deux parties : la mise
en ceuvre de sa logique métier et la prise en charge des propriétés non-fonctionnelles
relatives a 1’exécution telles que la persistance, la sécurité, la gestion des transactions, etc.
La logique métier doit étre programmeée, cependant, la réalisation de la deuxiéme partie de
Iimplantation consiste a décrire les propriétés non-fonctionnelles qui seront

automatiquement prises en charge.

Paguetage de composant. Le paquetage de composant est une unité diffusée et déployée

sous forme d’une archive contenant la définition d’un type de composant, une ou
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plusieurs implantations de ce type et une description du contenu du paquetage. Cette
forme permet la diffusion des composants exécutables et facilite leur intégration dans les
applications de telle sorte que seule la connaissance de leur type est requise.

e Instance de composant. De méme que les instances d’une classe d’objets, une instance de
composant est une entité s’exécutant dans un systéme. Elle se caractérise par une

référence unique, un type de composant et une implantation de ce type.

La table 3.1 donne un apergu sur les définitions que nous avons citées dans cette
section et les diverses perspectives vis-a-vis le cycle de vie du composant que nous avons

identifié.

Définitions Perspectives
[Szy 98] Composant logiciel
[Bac 00] Composant architecturale Composant d’implémentation
[Che 01] Standard de | Spécification Interface de | Implémentation | Composant Composant
composant | de composant | composant de composant installé objet
[Mar 02] Type de composant Implantation de Paguetage Instance de
composant de composant
composant
[Lue 02] Modele de composant Composant Composant
déployable
Cycle de vie Conception Implémentation | Déploiement | Exécution

Table 3.1. Perspectives sur le cycle de vie des composants.

3.1.1.2 Les interfaces

L’interface est le moyen a travers lequel un composant peut interagir avec les autres
composants du systeme [Szy 98]. En d’autres termes, les dépendances et les interactions au
niveau des composants sont contrdlées et formalisées par le mécanisme d’interface. C’est la

partie visible du composant jouant le role d’une frontiere qui le différencie de son
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environnement. Les interfaces spécifient les points d’accés qui représentent 1’ensemble des
services fournis et requis par le composant [Szy 98]. On distingue donc deux types
d’interfaces : les interfaces fournies et les interfaces requises. Il existe un troisieme type
d’interface appelé interface de configuration qui décrit la configurabilité du composant [Bos
00, Omm 02], mais il est tres peu adopté par les modeles de composant.

Typiquement, une interface est présentée par une collection de noms d’opérations en
offrant un fort découplage entre chaque opération et sa mise en ceuvre, ce qui augmente
I’adaptabilité du composant, dans le sens ou I’ajout de nouvelle interfaces et donc de nouvelles
implémentations peut se faire sans ajuster la structure externe actuelle de composant. Bien
entendu, les interfaces représentent a la fois des services et des points d’interactions. Un point
d’interaction est généralement appelé port lors de la modélisation des composants. La
structure externe du composant est représentée par les interfaces ainsi que les informations qui
décrivent son comportement. Les propriétés non fonctionnelles et les contraintes qui assurent
le bon fonctionnement du systeme font aussi partie de cette structure, et se présentent souvent
sous forme de contrats enrichissant la description syntaxique des interfaces. Les propriétés
non fonctionnelles décrivent, par exemple, la sécurité, la performance, la configurabilité du

composant et I’adaptabilité de son comportement durant I’exécution, etc.

En général, le terme contrat est utilisé dans le contexte des composants logiciels pour
désigner un ensemble de contraintes associées aux interfaces. Beugnard et al. [Beu 99]

proposent quatre niveaux différents de contrat :

e Contrats basiques (ou syntaxiques). Ce type de contrat décrit les propriétés syntaxiques des
signatures des opérations (i.e. noms des opérations, nombre et type de parameétres, les
exceptions possibles pouvant étre rencontrées durant l’exécution). Typiquement, les
contrats syntaxiques sont imposés par presque tous les modeles de composants actuels.
Des langages dédiés a la définition des interfaces, comme le langage de définition
d’interface IDL (Interface Definition Language) [Gud 01, Mic 96, Omg 91], ou méme

génériques, comme Java, peuvent étre utilisés pour exprimer ces contrats.

e Contrats comportementaux. Il s’agit d’une spécification précise du comportement des

opérations qui ne peut pas s’exprimer par des contrats syntaxiques. Elle consiste en des
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conditions qui doivent étre satisfaites pour garantir une bonne utilisation et une exécution
correcte des opérations, et qui expriment les résultats attendu de cette exécution. Le
langage Eiffel fit le premier a introduire ce type de contrat dans le cadre de I’approche
conception par contrats [Mey 92]. Il s’agissait d’une méthode de conception logicielle qui
spécifie les interfaces d’un composant (ou d’un module) logiciel en termes d’invariants,
pré-conditions et post-conditions. Cette approche a été supportée par d’autres langages,
tels que Java (JML [Lea 00]) et OCL d’UML [Ocl 12].

Contrats de synchronisation. Les contrats comportementaux partent du fait que les services
du composant sont atomiques et leur exécution est vue comme des transactions, ce qui est
loin d’étre le cas réellement. Il existe des dépendances entre les services des composants
dont I’exécution peut étre concurrente (e.g. les applications client/serveur), donc, les
contrats de synchronisation sont utilisés pour décrire le comportement global d’un
composant au moyen de synchronisations entre les appels d’opérations. Pour exprimer le
comportement des composants dans un contexte concurrent, McHale [Mch 94], par
exemple, utilise un formalisme d’expression de traces qui offre la possibilité de décrire un
ensemble de politiques de synchronisation. Java, comme d’autres langages de
programmation, supporte aussi le concept de synchronisation a travers 1’utilisation du mot

clé synchronized, qui permet I’exécution des opérations en exclusion mutuelle.

Contrats de qualité de service. Ce type insiste sur la qualité de service offerte par un
composant. La qualité de service est déterminée usuellement par des parametres tels que

le temps de réponse, la qualité du résultat (i.e. précision), la gestion de ressources, etc.

3.1.1.3 Modeéles de composant

Les composants logiciels se conforment a un modele de référence dit modele de

composant. Il permet d’utiliser uniformément les composants en définissant comment ils sont

spécifiés et comment ils sont connectés. Depuis I’avenement de I’approche orientée

composants, plusieurs modéles de composants ont été développés dans le but d’éliminer le

probleme de développement logiciel rapide, d’interopérabilité et d’évolution. Dans la suite,

nous citons quelques modéles académiques et industriels ayant connu une vaste utilisation et

qui sont largement étudiés dans les divers travaux de recherche.
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JavaBeans

JavaBeans est un modele de composant proposé par Sun Microsystems en 1996 pour
intégrer 1’approche orientée composants dans la plateforme Java [Sun 97]. La technologie
JavaBeans consiste en un package Java (Java.beans) et une spécification JavaBeans, qui décrit
comment utiliser les interfaces et les classes de ce package afin d’implémenter le concept de
JavaBean. Le terme Java Bean ou simplement Bean signifie un composant logiciel qui
conforme au modele JavaBeans. Ce modele est largement accepté et utilisé surtout dans le
contexte de développement des applications Web.

La spécification donnée par Sun définit un Java Bean comme un composant logiciel
réutilisable qui peut étre visuellement manipulé dans un builder tool (qu’on peut traduire par
outil de construction), i.e. un outil d’assemblage qui permet 1’assemblage visuel des
composants logiciels pour construire une application. La manipulation inclut la composition
par le drag&drop des beans (i.e. faire glisser des beans, ayant une représentation symbolique,
d’une palette, les déposer dans un espace de conception, puis les relier entre eux) ainsi que
leur configuration, cela facilitera le développement rapide des applications. Un exemple
remarquable qui montre 1’avantage d’utiliser JavaBeans est celui du développement des
interfaces graphiques (GUIs ou Graphical User Interfaces), ou les beans représentent les
composants graphiques des interfaces (e.g. boutons, panneaux, cases a cocher, etc.). L’aspect
visuel est un point fort des beans. Dans un outil de construction, ils ont toujours une
représentation graphique, cependant, durant I’exécution, ils peuvent étre visibles ou

inapparents. En d’autres termes, il est possible aussi d’implémenter des beans non-visuels.

Parmi les phases du cycle de vie, JavaBeans supporte I’'implémentation et le
déploiement de composants. L’implémentation est évidement effectuée en utilisant le langage
Java. Le déploiement des beans a lieu en compilation apres la distribution de ces derniers sous
forme de packages. Les fichiers portant le format JAR sont utilisés pour regrouper les beans,
dont chacun contient les informations et les fichiers sources nécessaires a leur utilisation.
Typiguement, les JavaBeans se caractérisent par les propriétés, les évenements, les méthodes,
la personnalisation, I’introspection et la persistance. Une propriété bean est un attribut
paramétrant son apparence ou son comportement tel que la couleur, le label, la police, etc. I

est accessible a travers les méthodes fournies par le bean propriétaire (getters et setters) et
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peut étre de type primitif, classe ou interface. La personnalisation consiste a changer
I’apparence et le comportement des beans, en modifiant les valeurs de leurs attributs, pour
répondre aux besoins spécifiques des utilisateurs. Une autre caractéristique intéressante est
celle de la persistance. C’est le processus par lequel on peut enregistrer, 8 un moment donné

durant I’exécution, un objet et le récupérer ultéricurement.

Les évenements fournissent un mécanisme qui permet ’intégration des beans dans un
outil de construction, et leurs interactions par le biais d’'un modele de communication par
évenements (les beans utilisent le modele d’événements de Java). Un bean pour qu’il soit une
source d’évenements, il doit disposer de méthodes qui permettent I’ajout et la suppression des
listeners (i.e. objets écouteurs d’événements) pour un type particulier d’événements (i.e. celui
deéfini par le bean). Dans le cas contraire, il doit implémenter une interface de listener (de type
java.util.EventListener) pour étre un consommateur d’événements. Les méthodes d’un bean
forment son interface et consistent en des méthodes publiques représentant ses services offerts,
des méthodes permettant d’y accéder et de le manipuler, et des méthodes de traitement des
évenements. L’introspection est 1’analyse automatique d’un bean par 1’outil de construction
pour determiner ses propriétés, ses évenements et ses methodes, ce qui facilite son

manipulation visuel.

EJB

Enterprise JavaBeans (EJB) est un modéle de composant développé par Sun
Microsystems [Sun 09]. EJB adopte un modele client-serveur et est essentiellement utilisé
pour concevoir des applications distribuées, orientées objets, orientées transactions et base de
données. Ce modele est une extension logique de JavaBeans qui introduit les composants
serveurs (server components). Ces derniers incorporent des fonctionnalités meétiers
réutilisables, archivées (i.e. dans des JAR) et parfois trés complexes. Les composants EJB sont
congus pour étre autonomes, portables et indépendamment déployés dans leur conteneur ou
dans des serveurs d’application (i.e. logiciels d’infrastructure offrant un contexte d’exécution).
Le conteneur d’EJB s’occupe de la gestion des composants EJB durant 1’exécution
(démarrage, arrét, passivation ou activation) ainsi que des aspects non fonctionnels complexes

tels que la sécurité, les transactions, la persistance, la concurrence, la fiabilité, la distribution et
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la tolérance aux fautes. Le conteneur présente alors des avantages indéniables, quant au
développement des applications complexes et distribuées, qui découlent du fait que les

utilisateurs des composants EJB ne se focalisent que sur I’aspect métier de leurs applications.

La spécification d’EJB définit trois types de composants appelés beans: les
composants entités (Entity beans), les composants de session (Session beans) et les
composants orientés messages (Message-Driven beans). Un bean entité sert a représenter et
gérer des données enregistrées dans une base de données. Il assure la persistance des données
vu sa capacité d’€tre stocké dans un support physique entre deux sessions. 11 existe deux types
de bean entité : persistance gérée par le conteneur (CMP : Container Managed Persistence) et
persistance gérée par le bean (BMP : Bean Managed Persistence). Avec un bean entité CMP,
c'est le conteneur d'EJB qui assure la persistance des données. Il se charge de toute la logique
des traitements de synchronisation entre les données du bean et les données dans la base de
données. Un bean entité BMP, assure lui-méme la persistance des données grace a du code
inclus dans les méthodes du bean. Plusieurs clients peuvent accéder simultanément a un méme

bean entité.

Les beans session effectuent des taches pour des clients. A la différence des beans
entité, leur partage n’est pas possible puisque chaque bean session représente un seul client
dans le serveur d’application. Pour accéder a une application qui est en cours de déploiement
sur le serveur, le client fait appel aux méthodes du bean session (mode de communication
synchrone). Ce dernier effectue les taches demandées tout en cachant leur complexité a son
client. On distingue deux sortes de bean session : sans état (stateless) et avec état (stateful).
Ceux avec état peuvent conserver I'état du bean dans des variables d'instance durant toute la
conversation avec un client. Mais ces données ne sont pas persistantes (i.e. a la fin de
I'échange avec le client, I'instance du bean est détruite et les données sont perdues). Les beans
session sans état, de leur c6té, ne peuvent pas conserver de telles données entre chaque appel

du client.

Les beans orientés messages jouent le role d’un listener (écouteur) d’un certain type de

messages (e.g. JMS ou Java Message Service API). La différence principale entre ce type et
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les deux autres types d’EJB est le fait que la communication avec celui-ci est établie

uniquement par des messages de fagon asynchrone.

Fractal

Fractal est un modele de composant développé initialement par France Telecom R&D
et INRIA [Bru 06]. Actuellement, il fait partic d’un projet du consortium ObjectWeb. Son
objectif principal est la fourniture d’un modéle générique, extensible et open source, qui peut
étre facilement adapté a une grande variété d’applications et de domaines, et utilisé avec
n’importe quel langage de programmation. Il couvre le cycle de vie du développement des
systemes logiciels complexes, allant de la conception, a I’implémentation, jusqu’a le

déploiement et la configuration dynamiques. Ses principales caractéristiques sont :
e Lacomposition récursive des composants Fractal en un seul composant dit composite.

e Les composants Fractal sont réflectifs de telle sorte que leurs propriétés peuvent étre

exposées automatiquement via 1’introspection.
e Le partage d’un composant Fractal entre plusieurs autres composants.

e Les composants de liaison (binding components) permettant la connexion (synchrone ou

asynchrone) entre les interfaces de composants Fractal.

e La personnalisation des propriétés non fonctionnelles des composants a travers la notion

d’attribut (attribute) accessible et changeable.

Chaque composant peut contenir, en plus de sa logique meétier, une partie non
fonctionnelle représentant des capacités de contréle (i.e. des possibilités permettant aux autres
composants de le contrdler). Ces derniéres ne sont pas stables dans le modéele Fractal, mais
sont néanmoins extensibles et adaptables aux besoins spécifiques et aux contraintes de
I’utilisateur. La capacité¢ de contrdle offerte par un composant Fractal appartient a 'un des

niveaux suivants :

e Au niveau le plus bas, un composant Fractal n’offre aucune capacité de controle. Seules

les invocations de ses méthodes permettent sa manipulation et son utilisation.
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e A un niveau plus élevé (appelé niveau d’introspection), un composant Fractal offre des
opérations d’analyse pour permettre l’introspection de sa capacité de controle et ses

services fournis et requis.

e A un niveau supérieur (niveau de contrdle), non seulement I’introspection est possible
mais aussi la possibilité de contrdler et reconfigurer la structure interne d’un composant

Fractal (i.e. contrbler ses sous-composants et leurs liaisons).

Selon le niveau de la capacité de contrble, on distingue trois types de composants
Fractal : Les composants composites (niveau de contrdle), les composants primitifs (niveau
d’introspection) et les composants de base (le niveau le plus bas). Les interfaces jouent un role
essentiel dans le modele Fractal selon lequel une interface est un point d’acces a un
composant. Elles peuvent étre fournies (serveurs) ou requises (clients), fonctionnelles ou de
controle. Alors que I’interface de contréle correspond a un aspect non fonctionnel comme
I’introspection, la configuration et la reconfiguration, I’interface fonctionnelle correspond a un

service fourni ou requis.

A TPintérieur, un composant Fractal est formé de deux parties : Un contrbleur (ou
membrane) et un contenu. Le contenu d’un composant est constitu¢ d’un ou plusieurs
composants, appelés sous-composants, qui sont sous le contréle du contréleur contenu dans le
composant composite qui les englobe. Le contrdleur peut avoir des interfaces internes et
externes. Les interfaces externes sont accessibles de I’extérieur et les interfaces internes sont
accessibles exclusivement des sous-composants. Le contréleur concrétise son contrdle en
offrant une représentation explicite de la structure de composition des sous-composants, en
interceptant les invocations entrantes et sortantes dont les sous-composants sont cibles et
sources respectivement, en superposant un comportement spécifique aux sous-composants, y

compris leur suspension, la reprise de leurs activités, etc.

CCM

CCM (Corba Component Model) est le modele de composant de CORBA, qui fait
partie du standard CORBA3 défini par ’OMG [Bol 01]. Son objectif principal est de réduire
I’effort de développement et de déploiement des applications CORBA. Les composants CCM
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peuvent étre implémentés dans n’importe quel langage de programmation et sur n’importe
quelle plateforme tant qu’ils utilisent le middleware CORBA. Un package de composant dans
CCM consiste en des programmes compilés (e.g. fichiers de bibliotheque C++ ou fichiers de
classe Java) et un descripteur de composants. Le descripteur de composant est un fichier XML

qui contient des informations sur les interfaces et les services que le composant supporte.

En exécution, les composants CCM sont déployés dans des conteneurs. Le conteneur
représente un support d’exécution qui fournit des services spécifiques a la plateforme
d’exécution (e.g. la gestion du cycle de vie du composant, le nommage, les transactions et la
sécurité) de telle sorte que les composants soient déchargés de leur implémentation. Par
exemple, les opérations de la gestion du cycle de vie du composant sont implémentées par des
objets appelés maisons de composants (component home), qui s’occupent de I’instanciation
des composants. En effet, chaque type de composant doit avoir une maison de composants qui
lui est associée. Le processus de développement de CCM supporte aussi la géneération
automatique de code par le framework d’implémentation de composants : CIF (Component
Implementation Framework). A cette fin, CCM définit un langage déclaratif appelé CIDL
(Component Implementation Definition Language) pour décrire les composants. La
compilation d’une description CIDL génére des parties de I’implémentation de composant et

des descripteurs de composants utilises dans les composants paquetagés.

Il existe deux niveaux de composants CCM : le niveau basique (basic), qui permet
d’empaqueter des objets CORBA ainsi que 1’intégration et le mapping entre le modéle CCM et
le modele EJB (i.e. les composants basiques et les composants EJB sont compatibles), et le
niveau étendu (extended), qui est beaucoup plus riche et fournit plusieurs fonctionnalités. Les

interfaces d’un composant étendu sont définies par des ports dont le type peut étre :

e Une facette : déclare une interface fournie par un type de composant;

e Unréceptacle : décrit explicitement les interfaces utilisées par un type de composant;

e Une source d’événement : représente une interface qui permet 1I’émission d’événements;
e Un puit d’évenement : représente une interface qui permet la réception d’événements;

e Unattribut : est une valeur nommée destinée a la configuration du composant.
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En utilisant ces types de ports, il devient possible de décrire les communications
synchrones et asynchrones entre les services fournis et requis des composants communigquant

entre eux. Les interfaces des composants basiques et étendus sont définies en IDL.

En effet, CCM ne supporte pas la composition hiérarchique, cependant, il définit quatre
catégories de composants :

e Session: il s’agit d’un objet temporel utilisé & chaque connexion d’un client sur un
serveur. une fois la session terminée, I’objet sera détruit. Ce type de composant est sans
état;

e Service : ¢’est un objet temporel sans état qui fournit des services aux clients. Sa durée de

vie correspond a la durée du traitement des services invoqués;

e Entité : un composant de cette catégorie se trouve dans un état persistant geré par le
conteneur de composant. Il est essentiellement utilisé pour représenter les informations qui

sont enregistrées dans une base de donnees;

e Processus : similairement aux composants entité, les composants processus se caractérisent
par un état persistant. Ils sont utilisés pour représenter les processus métiers dont 1’état doit

étre enregistré de maniere persistante.

3.1.2 Les Connecteurs

La definition du connecteur la plus référenciée dans la littérature est celle de Shaw et
Garlan [Sha 96] : « les connecteurs gérent les interactions entre les composants ; ¢’est-a-dire,
ils établissent les regles qui gouvernent les interactions entre les composants et spécifient tous
les mécanismes auxiliaires nécessaires ». Dans une architecture logicielle, et d’aprés cette
définition, le connecteur est un eélément architectural qui gere et modélise de maniére explicite
les interactions entre les composants logiciels. La complexité du connecteur peut varier d’une
simple communication de type appel de méthode ou envoi de message jusqu’a la modélisation
d’une interaction trés complexe comme, par exemple, une communication transactionnelle ou

un protocole d’accés aux bases de données.

Alors que les composants ont toujours €été considérés comme des entités centrales de

I’architecture, les connecteurs ont été souvent traités comme implicites et leur implémentation
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¢tait effectuée au niveau des composants. Il a fallu attendre I’avénement de nouvelles
générations de systemes logiciels complexes, constitués de composants totalement
indépendants, dynamiques et distribués, qui mettaient en avant la nécessité de consacrer une
séparation des préoccupations, de telle sorte que la mécanique d’interconnexion ne sera plus a
la charge des composants, mais plutét elle sera considérée comme étant une entité de premiére
classe au méme titre que les composants. Le fait de libérer les composants des taches relatives
a I’aspect de connecteur (i.e. les regles gouvernant les interactions simples ou complexes)
minimise les interdépendances de ces derniers, et rend plus facile leur adaptation a plusieurs
contextes d’utilisations, leur réutilisation, ainsi que leurs interactions, méme pour ceux
provenant de différentes sources. De plus, la réutilisation et I’ajustement des technologies

d’interconnexions mises en ceuvre, sera aussi plus facile.

Le connecteur, comme le composant, possede une interface qui représente sa partie
externe visible, dont les points de connexions avec les composants sont appelés roles. Le role
identifie les participants a I’interaction décrite par le connecteur. L’interface comporte aussi
des propriétés non-fonctionnelles (e.g. sécurité, performance, etc.) et des contraintes

d’utilisation du connecteur garantissant la cohérence du systéme.

3.1.3 Les Configurations

La configuration (ou topologie) décrit la maniére dont les composants et les
connecteurs sont assemblés dans une architecture. Elle représente la structure de I’architecture
et peut étre présentée par un graphe connecté de composants et de connecteurs. La
configuration aide a tacler des problemes tels que la cohérence, la concurrence, la distribution,
la performance, etc. car elle fournit une vue abstraite des composants et connecteurs
constituant le systeme, leur type, leurs associations, les contraintes de conception imposées sur
I’architecture, etc. Par exemple, la configuration permet de déterminer si les composants sont
correctement connectés, par des connecteurs dont les rbles sont convenables, et si leurs
interfaces sont compatibles, et leurs sémantiques combinées produisent le comportement

désirable.

Certains modéles de composants définissent des composants composites dont chacun

peut étre vu comme une configuration de sous-composants et sous-connecteurs. Dans ce cas,
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la configuration est celle ayant le niveau d’abstraction le plus élevé. La configuration dispose
de contraintes et propriétés non-fonctionnelles semblables & celles caractérisant les
composants et les connecteurs. Elles sont exprimées au niveau de la configuration, non pas au
niveau des composants ou connecteurs. La raison a cela est le fait qu’il existe des propriétés et
des contraintes qui concernent uniquement I’architecture dans sa globalité (e.g. propriétés
concernant 1’environnement de son déploiement, contraintes exprimant les relations entres

composants, etc.).

3.2 Les Langages de Description d’Architectures

Les langages de description d’architecture mettent en évidence les concepts de base de
I’architecture logicielle et prennent en charge la spécification rigoureuse des composants
constituant un systeme logiciel, leur interconnexion et leurs propriétés [Med 00]. Ils ont pour
objectif principal de fournir une notation formelle, représentée textuellement ou
graphiquement, selon laquelle les architectures logicielles vont étre décrites. La communauté
scientifique a proposé une diversité de langages issus de plusieurs centres de recherches,
entreprises et universités [Med 00]. La prolifération des ADLs montre 1’intérét important de
I’architecture logicielle et est le résultat logique de la couverture continue des aspects non
abordés précédemment. Par exemple, Darwin [Mag 96] s’oriente vers la description
d’architectures distribuées et la prise en compte de leur reconfiguration dynamique. ACME
[Gar 00] cible la fourniture d’un standard qui définit les éléments architecturaux communs aux
ADLs existants. Wright [All 98] est plus axé sur la description du comportement dynamique et
la formalisation des connecteurs, tandis qu’Olan [Bal 98] représente une solution aux

problemes de conception des systemes fortement distribués ainsi que leur déploiement.

Les ADLs sont considérablement étudiés et explorés, et, au vu de leur nombre
important, plusieurs études comparatives ont été effectuées pour exposer leurs propriétés, leurs
points forts et leurs limitations [Cle 96, Med 00, Ous 05, Ves 93]. Dans cette section, nous
étudions quelques ADLs en prenant une direction différente, dans laquelle nous nous
focalisant sur deux concepts particuliers : I’outillage et la métamodélisation. Le premier
concerne 1’ensemble d’outils supports accompagnant I’ADL (e.g. outils de modelisation, de

simulation, d’analyse, etc.) et le second concerne sa représentation au niveau méta (voir la
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section 2.2). Un métamodele d’un ADL définit explicitement sa syntaxe abstraite et sa
sémantique statique. Alors que la syntaxe abstraite définit les constructions du langage et leurs
relations, donc sa structure, la sémantique statique détermine les critéres (des contraintes) avec
lesquelles les expressions du langage sont jugées bien formées. Le métamodele facilite
I’intégration du langage au sein des outils de modélisation existants, et sert de brique de base
pour développer des outils supports. Dans la suite, nous décrivons, pour chaque ADL, son
métamodele (s’il existe, présenté sous forme d’un diagramme de classes UML) et nous citons
les outils supports disponibles, tout en déterminant leur état actuel vis-a-vis les besoins des

utilisateurs.

3.2.1 ACME

Acme est un ADL géneérique, consideré comme un langage pivot qui tient compte des
caractéristiques communes de 1’ensemble des ADLs existants [Gar 00]. Acme peut étre utilisé
comme format d’échange entre les différents outils de conception d’architecture, et peut méme

fournir un fondement pour développer de nouveaux ADLS grace a sa structure extensible.

3.2.1.1 Métamodele

La figure 3.1 présente un métamodele d’ACME. Il contient seize métaclasses décrivant
les constructions du langage. Un fichier Acme est modélisé par 1’élément ACMEFile. Ce
dernier possede zéro ou plusieurs entrées, repreésentées par la métaclasse abstraite
ACMEENntry. 11 existe deux types d’entrées: System et ComponentType. Component,
Connector et System sont les ¢léments architecturaux fondamentaux d’Acme. La métaclasse
Component représente les eléments de traitement et de stockage dans les systemes logiciels
(i.e. les composants), alors que Connector représente les interactions entre ces éléments (i.e.
les connecteurs). Les composants exhibent leurs fonctionnalités a travers leurs ports
(modélisés par 1’¢1ément Port). Un port est un point d’interaction entre un composant et son
environnement. Les connecteurs, a leur tour, incluent un ensemble d’interfaces sous forme de
roles (modélisés par 1’élément Role). Un rdle définit quels sont les participants (i.e. les ports)

pouvant participés dans une connexion.
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Figure 3.1. Métamodele ACME.

System correspond a la configuration des composants et connecteurs. Acme supporte la
description hiérarchique des architectures. Chaque composant et chaque connecteur peuvent
étre représentés par une ou plusieurs descriptions détaillées ayant un niveau hiérarchique plus
bas. Les descriptions sont modélisées par 1’¢lément Representation. Ce mécanisme permet de
décomposer un élément en des sous-systémes. D’une maniére générale, les éléments Acme,
modélisés par la métaclasse Element, peuvent avoir plusieurs représentations ou chacune
correspond a une vue conceptuelle différente ou a une des fagons alternatives dont un élément

est décompose.

L’attachement des ports aux roles est représenté par la métaclasse Attachment, alors
que I’association d’un port d’un composant avec un port dans une représentation
correspondante est modélisée par la métaclasse Binding. Un élément Acme, que ce soit un
réle, un attachement, un systéme ou autre, se caractérise par des propriétés. Chaque propriété
possede un nom et une valeur. Les propriétés d’un composant, par exemple, décrivent
typiquement ses traitements, mais peuvent aussi étre utilisées pour décrire ses propriétés

comportementales telles que la performance, la capacité de stockage, la tolérance aux fautes,
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etc. De fagon similaire, un connecteur inclut des propriétés relatives essentiellement a I’aspect
de connexion. Par exemple, une propriété peut définir la maniere avec laquelle les taches a
effectuer par le connecteur sont distribuées dans ce dernier. De méme, les propriétés du
systeme définissent des propriétés globales concernant tous ses éléments, des propriétés
caractérisant 1’environnement ou il s’opére, ou des propriétés émergeant de 1’ensemble de

propriétés de ses composants et connecteurs.

3.2.1.2 Outils Supports

Acme est assisté par des outils logiciels qui permettent le développement de nouveaux
outils de conception et d’analyse architecturale. Le langage Acme et la bibliothéque AcmeL.ib
fournissent une infrastructure générique et extensible pour décrire, représenter, générer,
manipuler et analyser les descriptions d’architecture. AcmeLib comprend des parseurs et
génrateurs qui peuvent étre utilisés pour développer de nouveaux outils pour Acme. De plus,
un environnement gratuit de développement et de visualisation appelé AcmeStudio®, doté d’un
éditeur graphique (figure 3.2) et textuel, est développé, en utilisant AcmeLib, pour la
conception et ’analyse des architectures décrites en Acme. Il permet d’utiliser des styles
d’architecture prédéfinis ou de créer de nouveaux styles qui désignent des familles de
systémes partageant un vocabulaire et des propriétés communes, et imposant des regles de
configuration et des contraintes sur les éléments du vocabulaire (i.e. les types de composants

et connecteurs définissant le style).

AcmeStudio est gratuit et disponible sous forme de plugin de 1’environnement Eclipse,
et donc peut étre eétendu par de nouvelles fonctionnalités, et utilisé avec plusieurs plateformes.
Monroe [Mon 99] a proposé I’environnement Armani, qui utilise un éditeur graphique
commercial appelé Visio et implémente le vérificateur de contraintes initial pour les
spécifications Acme (évaluateur des prédicats logiques), qui a été intégré par la suite dans

I’environnement AcmeStudio pour décrire et vérifier les regles de conception.

L http:/imww.cs.cmu.edu/~acme/AcmeStudio/index.html
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Figure 3.2. AcmeStudio.

En ce qui concerne la spécification active, le processus de conception réactive est
partiellement adopté par Acme a travers le vérificateur de contraintes qui permet de signaler
les erreurs a I'utilisateur en cas de violation des régles de conception (contraintes définies dans
le langage de contrainte Armani et attachées aux ¢éléments d’architecture). Ainsi, tout
changement dans la représentation textuelle de I’architecture sera automatiquement reflété
dans la représentation graphique et vice versa. Malheureusement, Acme et AcmeStudio ne
permettent pas de décrire le comportement du systéeme et se concentrent uniguement sur
I’aspect structurel (la syntaxe) et non pas sur ’aspect sémantique. Cependant, les éléments
d’une architecture peuvent étre annotés pour représenter ce type d’informations (pourtant le
fait qu’elles ne sont pas interprétables par les outils d’Acme). Actuellement, la génération d’un

systeme exécutable a partir d’une description Acme n’est pas supportée par AcmeStudio.

Pour étendre les capacités d’Acme, soit pour décrire formellement les propriétés non-

fonctionnelles du systeme et son comportement ou pour supporter d’autres fonctionnalités
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(e.g. multiples vues, la tragabilité, le raffinement, la génération de code, etc.), la bibliotheque
AcmelL.ib doit étre utilisée et étendue afin d’éviter de réinventer la roue. C’est une API java
(disponible en C++ aussi) qui comprend un parseur et d’autres outils de Vérification et de

manipulation de description d’architecture.

3.2.2 MetaH

MetaH est un ADL dédié initialement a I’expression et 1’évaluation d’architecture des
systemes avioniques et de gestion de vol [Ves 96]. Il a été inventé non seulement pour la
description et ’analyse, mais aussi pour I’intégration des composants logiciels au niveau des
systemes matériels embarqués. MetaH permet la portabilité, le développement rapide et
I’évolution des systémes critiques, temps-réel, tolérants aux fautes, multiprocesseurs et
embarqués. 1l offre la possibilité de spécifier comment un systéme est composé de modules
logiciels tels que les sous-programmes et les packages, et d’objets matériels tels que les
processeurs et les mémoires. MetaH a prouvé son efficacité a travers de nombreuses

utilisations dans le domaine militaire [Ves 96].

H METAHFile entries 0.* H METAHEntry

[ MacroDeclaration
[ Package = name: String
= packMame: String

H Packagelmplementation
= implementaticnMame: String
= implements : String

ports

data 0.

attributes 0. "

. Data
0. QD dataN . Stri H ProcessAttribute E Port :
H Attribute Tereme =nng o atthlame : String = porthame: String
= atthame: String = attValue: Integer = portCem: St””g_
= attValue: Integer = attValueType: String = portPackage : String

= attValueType: String = portType: String

! H Macrolmplementation
= attType: String

= macrolmpMame : String 0.*
o declaration : String " 0.
processhttributes

. ports
0.* 0.

process connections H Cennection H Processimplementation

H Process H ProcessDeclaration

= procMame: 5tring = compSrc: S.tring = procImpName : String = procDecMName: String
= periodic: String = portSre: St.nng. = declaration : String
o= declaration : String = compDest : String

= implementation : String = portDest: String

Figure 3.3. Métamodele MetaH.
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3.2.2.1 Métamodeéle

Le métamodéle décrivant I’ADL MetaH est illustré par la figure 3.3. Un fichier MetaH
est associé avec la métaclasse MetaHFile. Il y a plusieurs types d’entrées : Package, Package
Implementation, ProcessDeclaration, Processimplementation, MacroDeclaration, Macro
Implementation. Un package, modélisé par la métaclasse Package, est un module source
utilisé pour construire les systemes et regrouper des sous-programmes. Les packages sont
partageables et peuvent contenir des ports. Les processus sont modélisés par la métaclasse
Process, et leur implémentation et déclaration par Processimplementation et
ProcessDeclaration respectivement. Ils regroupent les modules sources, qui doivent étre
ordonnancés soit comme des processus périodiques, soit comme des processus apériodiques.
Les macros (représentées par Macrolmplementation et MacroDeclaration) regroupent les

processus et définissent les connexions (Connection) entre les ports (Port).

3.2.2.2 Outils Supports

MetaH est a la fois un ADL et une suite d’outils qui le supportent (figure 3.4). Il
permet la spécification textuelle et graphique d’architecture ainsi que le passage entre les deux
différentes représentations. MetaH fournit une interface graphique appelée Dome qui permet la
description d’architecture ainsi que ses propri€tés. Une fois la description terminée, Dome
fournit la possibilité de ’exporter sous forme d’un fichier de description. Les spécifications
graphiques devraient étre transformées en texte avant de pouvoir les analyser syntaxiqguement
et sémantiguement. L’analyse syntaxique et sémantique repose, respectivement, sur un parseur
et un compilateur. Le compilateur permet la génération des systémes exécutables a partir des

descriptions architecturales, a condition que les composants soient déja implémentes.

Un outil intéressant de MetaH, appelé Hardware/software binder, fait la liaison entre le
matériel et le logiciel. Par exemple, les processus sont liés aux processeurs, les ports de
connexions sont liés aux canaux physiques intermédiaires et aux processeurs, et les modules
partagés par plusieurs processeurs sont liés aux mémoires spécifiques, physiqguement
accessibles par tous ces processeurs. La suite d’outils contient aussi des générateurs de code
qui produisent le code de liaison qui combine les différents modules sources pour former une

application (outil de configuration exécutive). L’outil Builder compile est effectue la liaison
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nécessaire pour créer des images exécutables et chargeables pour chaque processeur dans le
systeme. MetaH fournit aussi des outils de vérification formelle d’architecture (e.g. la
vérification de ’ordonnancement des taches temps-réel, de la conformité des composants
sources incorporés dans le systeme par rapport a leur spécification, de la fiabilité, de la
partition du temps et d’espace, etc.). Néanmoins, MetaH ne supporte que le langage de

programmation Ada (i.e. analyse et génération du code en Ada).

Spécifications

Modules )
d’architecture

sources A

Editeur graphique [¢ - Editeur textuel

y /

Analyseur de (< Analyseur de syntaxe
conformité HW/SW binder [« | et de sémantique

Analyseur de

partition

Configurateur

exécutif Analyseur de fiabilité

v / Analyseur
Builder d’ordonnancabilité \
l ‘L

Reésultats
Image d’analyse

chargeable

Figure 3.4. Outils MetaH.
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3.2.3 AADL

AADL (Architecture Analysis & Design Language) est un standard proposé par

I’organisation internationale SAE (Society of Automative Engineer) [Aad 12]. Découlé de

MetaH, AADL est un langage d’analyse et de conception d’architecture qui a pour objectif la

spécification, I’analyse, I’intégration et la génération automatique du code des systémes

distribués, temps-réel, et critigues comme 1’aéronautique, I’automobile, et le spatial.

Drailleurs, sa premiére signification était Avionics Architecture Description Language. Il

fournit un nouveau véhicule qui permet 1’analyse des architectures logicielles, et supporte

I’approche de développement dirigée par les modeles tout au long du cycle de vie du systéme.

AADL dispose de nombreux avantages acquis pendant plus de quinze ans

d’expérimentations et de recherches extensives effectuées par des communautés industrielles :

Il définit une syntaxe et une sémantique précise permettant la documentation et la

modélisation des systémes critiques, temps-réel et embarqués de maniére assez détaillée;

Il permet la spécification des architectures logicielles a grande échelle, selon différentes

perspectives par un modele analysable qui peut étre réifié incrémentalement;

Il supporte la modélisation des plateformes d’exécution et la représentation des propriétés
non fonctionnelles qui décrivent, par exemple, le comportement du systéeme (e.g.
ordonnancement, sécurité, tolérance aux fautes, fiabilité, etc.) et I’allocation des ressources
(e.g. mémoire, temps, etc.). En d’autres termes, AADL consacre la séparation des
préoccupations ce qui permet aux développeurs d’applications de se concentrer sur 1’aspect
fonctionnel du domaine, tandis que D’architecte du systéme peut se focaliser sur les
exigences non fonctionnelles. Ces capacités de modélisation facilitent ’analyse basée sur

les modeles de ces propriétes ;

Il est extensible, soit par des propriétés soit par des annexes. Les propriétés permettent
I’association de nouvelles caractéristiques aux eéléments d’une description tandis que les

annexes permettent I’enrichissement de la syntaxe standard d’AADL.
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3.2.3.1 Métamodeéle

Le langage AADL et ses outils sont utilisé dans de nombreux projets académiques et
industriels’. Les spécifications AADL peuvent étre exprimées textuellement, graphiquement,
en XML, ou en UML. Elles respectent un métamodele qui décrit la syntaxe abstraite d’AADL.
La puissance expressive de ce langage est exhibée par le nombre important des métaclasses
qui composent son métamodele. Il contient 254 métaclasses dont 56 sont abstraites. Vu sa

complexité, il n’est pas inclus ici mais il est disponible en ligne®.

Une description AADL est construite a partir de composants. C’est I’¢lément
constitutif le plus important du métamodéle. AADL permet la description a la fois des parties
logicielles et matérielles d’un systéme. 11 définit des composants applicatifs (donnée, thread,
groupe de threads, sous-programme, processus), des composants exécutifs (memoire, bus,
processeur, dispositif, processeur virtuel, bus virtuel) et des composants hybrides (systeme).
Chaque catégorie de composants décrit des éléments bien identifies dans 1’ingénierie des

systemes :

e Les sous-programmes modelisent les fonctions et les procédures qui s’exécutent
séquentiellement comme dans les langages C et Ada. lls peuvent étre appelés depuis un

thread ou un autre sous-programme ;

e Les composants de type donnée (data) modélisent les données statiques qui peuvent étre

partagées par plusieurs threads et processus;

e Les threads représentent les unités d’exécution faisant partie d’un programme (la partie
active du code), fonctionnant de fagon autonome et parallélement a d’autres threads, et
gérés par un ordonnanceur. Les threads AADL peuvent avoir plusieurs modes d’exécution.

Chaque mode peut décrire un comportement différent du thread (e.g. périodigue,

! https://wiki.sei.cmu.edu/aadl/index.php/Projects_and_Initiatives

2 http://www.aadl.info/aadl/osate/osate-doc/metamodel/
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apériodique, hybride). Les groupes de threads sont utilisés pour créer des hiérarchies de
threads, destinés typiquement a étre ordonnancés par le méme processeur;

Les processus sont des espaces mémoire contenant les threads, les groupes de threads et les
données. Les threads contenus dans un processus sont exécutés par le processeur auquel le

processus est attaché;

Les processeurs représentent les plateformes d’exécution. Généralement, ils modélisent les
micro-processeurs et les ordonnanceurs qui gerent et exécutent les threads. Ce type de
composants peut contenir une mémoire, des bus, des bus virtuel, et des processeurs

virtuels;

Les mémoires modélisent les dispositifs de stockage tels que les disques durs et les RAMs.
Elles peuvent contenir d’autres mémoires et nécessitent 1’accés aux bus pour communiquer

avec le reste du systéme;

Les bus modélisent les différents canaux de communication, logiciels et matériels, qui
permettent la circulation des informations de contréle et les données entre les processeurs,

les mémoires, et les dispositifs;

Les dispositifs modélisent des appareils tels que les capteurs et les actuateurs servant
d’interfaces avec 1‘environnement extérieur du systeme. lls peuvent étre considérés comme
des composants logiciels de bas niveau qui s’exécutent sur des processeurs ayant acces aux
dispositifs physiques. Ils peuvent avoir besoin d’accés aux bus pour communiquer avec le
reste du systeme (e.g. le processeur). Un dispositif représente aussi le logiciel qui accéde et

gere le dispositif physique sous-jacent (i.e. un pilote);

Les bus virtuels sont des abstractions logiques telles que les canaux virtuels ou les
protocoles de communication. Un bus virtuel peut supporter la communication entre les
composants applicatifs d’AADL, attachés au méme processeur ou distribués aux plusieurs

processeurs, a travers des bus;

les processeurs virtuels sont des abstractions logiques des processeurs. En d’autres termes,
ils représentent une ressource logique pour I’ordonnancement et I’exécution des systeémes.

lls peuvent étre utilisés pour représenter une machine virtuelle telle que la JVM, un
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domaine d’ordonnancement dans un processeur (i.e. une partition temporelle d’un
processeur), ou un ordonnanceur dans une hiérarchie d’ordonnanceurs. Les processeurs
virtuels sont éventuellement attachés aux processeurs. Ainsi, il est possible de les attacher
a d’autres processeurs virtuels. Un processeur virtuel peut étre déclaré comme un sous-

composant d’un processeur physique ou un processeur virtuel contenu dans un processeur;

Les systemes ne représentent pas un concept concret. Ils permettent la composition et la
structuration des différents composants applicatifs et exécutifs d’AADL pour former une
description architecturale. En d’autres termes, ils représentent des composants composites

de l’architecture.

Les composants AADL se caractérisent par un type et une ou plusieurs

implémentations. Un type de composant décrit I’interface fonctionnelle et spécifie ce qui est

visible a I’extérieur du composant. Une implémentation du composant décrit sa structure

interne et comment ses interfaces fonctionnelles sont implémentees. Un type de composant

peut avoir plusieurs implémentations. Cette séparation permet aux architectes de se concentrer

sur les aspects architecturaux et facilite la modification des implémentations sans avoir

changer I’interface du composant. Un type de composant décrit ses interfaces par features,

flows (flux) et properties (propriétés). Features comprennent les éléments suivants :

Port : il représente un point logique de connexion entre les composants, pour le transfert
des donnees, des événements ou les deux. Il se caractérise par une direction qui peut étre
in, out ou inout. Les ports AADL modélisent des communications asynchrones et peuvent

étre regroupés dans des groupes de ports ;

Sous-programme : les sous-programmes permettent la modélisation d’un point d’entrée
vers I’exécution d’un composant thread, d’un appel de procédure comme dans les langages
de programmation impératifs, ou d’une partic d’un composant donné. Les sous-
programmes sont atomiques et peuvent étre appelés depuis un thread ou un autre sous-

programme ;

Parameétres : Ils sont typés par un type de composant donnée, et orientés (i.e. soit in, out
ou inout). Les parameétres sont semblables aux ports, mais sont spécifiques aux sous-

programmes.
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e Sous-composant : il représente l’instanciation d’un type ou d’une implémentation du
composant, similairement aux objets étant des instances de classe dans le paradigme

orienté objets. Ce feature permet 1’imbrication des composants.

En plus des features, les types de composant peuvent étre spécifiés par les propriétés et
les flux. Un flux est une abstraction d’un canal de transfert d’information a travers ou entre les
composants, et ne relie que des ports. A leur tour, les implémentations de composant
spécifient sa structure interne par connections (connexions), flows, modes, subcomponents
(sous-composants) et properties. Une connexion est 1’élément qui relie les interfaces des
différents composants (ou sous-composants ). C’est un lien qui représente la communication

de données et de contrble entre les composants. AADL supporte trois types de connexions :

e Les connexions de ports: une connexion de port représente le flux de données et de

controle entre deux threads, un thread et un processeur ou un dispositif ;

e Les connexions de paramétres : une connexion de paramétre est une abstraction du flux de

données entre les parametres d’une séquence d’appels de sous-programmes ;

e Les connexions d’accés : une connexion d’accés représente un acces aux composants de
données partagés entre les threads ou les sous-programmes s’exécutant a ’intérieur d’un
thread.

Le mode représente un état opérationnel d’un composant. Un composant peut avoir
plusieurs modes de configuration de sous-composants et de connecteurs. La transition d’un
mode a un autre permet de modéliser le comportement opérationnel dynamique du composant
qui représente I’altération des configurations. Les sous-composants, comme pour les types de
composant, permettent I’imbrication des composants, et les propriétés fournissent des

informations sur les composants.

Les composants AADL peuvent étre interconnectés de différentes maniéres selon leur
catégorie. Comme nous I’avons déja mentionné, les composants de connexions sont utilisés
pour la communication des données et des évenements, et sont spécifiés par les éléments
connection, flow et port. Les composants applicatifs peuvent étre attachés aux plateformes

d’exécution par des propriétés.
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3.2.3.2 Outils Supports

B [

Grace au métamodéle standard d’AADL, plusicurs outils supportant ce langage ont été

créés’. Le support d’AADL par les outils a débuté par le développement de I’environnement

OSATE (Open-Source AADL Tool Environment) pour Eclipse [Fei 05]. C’est un outil

extensible a code source libre qui supporte le métamodeéle standard d’AADL et qui permet

I’analyse et la vérification syntaxique et sémantique des modéles AADL via Java et XML.

L’environnement Eclipse avec OSATE forment une plateforme puissante pour le

développement et ’intégration des outils d’analyse et de modélisation. Via ses définitions

! https://wiki.sei.cmu.edu/aadl/index.php/ AADL _tools
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XML standardisees, OSATE permet de s’interfacer avec des outils externes. La représentation
intermédiaire des modeles AADL par le format d’échange XML/XMI facilite leur analyse par
les outils compatibles externes. L’OSATE fournit un éditeur textuel et graphique, un
analyseur, un générateur de texte, une vue Outline et d’autres outils facilitant les différents
taches de modélisation (figure 3.5).

Topcased (Toolkit in Open Source for Critical Applications & Systems Development),
par exemple, fait partie de la chaine d’outils basés sur OSATE et AADL. C’est un atelier de
développement des applications et systemes critiques, en environnement Eclipse [Gau 05]. 1l
est soutenu par un ensemble de partenaires industriels et académiques croissant. Il s’appuie
principalement sur des langages standardisés tels que AADL, UML et ECORE. Il comprend
une suite d’outils incluant des éditeurs graphiques pour les outils de modélisation génériques
(e.g. ECORE, UML) et dédiés aux systemes embarqués et temps-reel (e.g. AADL), des outils
de transformation de modeéles, des générateurs de code et un genérateur de documentation. En
plus des outils open source, AADL est supporté aussi par des outils commerciaux tels que
STOOD [Dis 04] et AADL Inspector”.

3.2.4 Rapide

Rapide est un EADL (Executable Architecture Description Language) développé a
I’université de Stanford [Luc 95]. Il permet le développement des systemes logiciels temps-
réel et concurrents de grandes tailles. Il peut étre considéré a la fois comme un ADL et un
langage de simulation. D’un c6té, il fournit les aspects formels pour définir des architectures
logicielles exécutables (i.e. architectures pouvant étre traitées automatiqguement). De I’autre, il
permet la simulation et 1’analyse comportementale de ces architectures plus tot dans le
processus de développement des systemes. Rapide se fonde sur le modéle d’exécution

POSET (Partially Ordered event SET) qui permet la représentation explicite de la

! www.ellidiss.com/products/aadl-inspector/
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synchronisation, la concurrence et la communication entre les composants logiciels en termes

d’événements.

3.2.4.1 Métamodéle

Nous avons construit un métamodele pour Rapide (c.f. Annexe A.8) a partir de sa
description®. Il est relativement grand du fait que Rapide est congu essentiellement pour étre
suffisamment riche afin de créer des architectures formelles exécutifs. De plus, Rapide prend
en compte les aspects dynamiques ainsi que les contraintes liées a ’architecture. Cette richesse

peut étre clairement constatée en regardant les sous-langages qui le composent :

e Langage de type : il fournit les éléments de base pour définir les types d’interfaces et de
fonctions, et pour créer de nouveaux types d’interfaces a partir de ceux existants grace au

mécanisme d’héritage;

e Langage d’architecture : il étend le langage de type par des constructions pour définir des
architectures d’interfaces. Une architecture d’interface spécifie explicitement les
communications entre les composants d’un systéme logiciel a travers 1’établissement des
liens entre leurs interfaces. Dans Rapide, une interface peut contenir des regles exprimant
le comportement des modules qui I’implémentent. L’architecture peut définir aussi des

contraintes sur les interfaces et les connexions qui les relient;

e Langage exécutable : il permet la définition des modules, des structures de contrdle, et des
types et fonctions standards (i.e. types de données et fonctions que 1’on trouve

ordinairement dans plusieurs langages de programmation et de simulation);

e Langage de contrainte : il fournit les éléments architecturaux pour exprimer les contraintes

sur le comportement des modules, des fonctions et des architectures;

e Langage de patterns : ce langage est fondamental pour les trois autres langages puisque il

fournit des constructions utilisées par les processus dans le langage exécutable, les

! http://complexevents.com/stanford/rapide/

71



comportements et les connexions architecturales dans le langage d’architecture, et les

contraintes dans le langage de contrainte.

Notre métamodele omet quelques éléments ayant une granularité fine (e.g. des
instructions du langage exécutable) et représente les entités de premiére classe de Rapide telles
que l’architecture, le composant, la connexion, 1’interface, le module et la contrainte. Une
architecture (métaclasse Architecture) consiste en des composants (métaclasse Component),
des connexions entre eux (métaclasse Connection) et des contraintes sur le comportement de
I’architecture (métaclasse Constraint). Un composant d’une architecture peut étre une
interface (métaclasse Interface), un module (métaclasse Module) ou une architecture qui

implémente une interface. Une architecture est en fait un type restreint d’un module.

Une interface définit le type d’un module. Plusieurs modules peuvent alors
implémenter la méme interface. Rapide permet la Vérification statique de la conformité de
modules a leurs interfaces pour garantir la consistance des instances d’architecture. Une
interface se compose de plusieurs parties (métaclasse InterfacePart) contenant plusieurs
¢léments d’interface (métaclasse Interaceltem). Un élément d’interface peut étre une action
(métaclasse Action), une fonction (meétaclasse Function), un service (métaclasse Service), une
énumération (métaclasse Enumeration), ou méme une interface. La visibilité de ces
constituants dépend de la partiec d’interface ou ils sont déclarés. On distingue la partit publique
(métaclasse PublicPart), la partie privée (métaclasse PrivatePart) et la partie externe
(métaclasse ExternPart). Les constituants publics représentent les services fournis par le
module qui sont utilisables par d’autres modules. Les constituants externes représentent les
services requis par le module. Les constituants privés sont les services fournis par le module

qui sont visibles uniqguement aux autres modules de méme type.

Les fonctions sont des blocs d’instructions possédant un nom et pouvant étre appelés
par d’autres parties d’une description Rapide. Les fonctions modélisent les communications
synchrones entre les modules. Les actions, quand a elles, indiquent que les modules de leur
interface peuvent observer et générer des évenements. En d’autres termes, les actions

modélisent les communications asynchrones entre les modules.
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L’interface peut définir un comportement (métaclasse Behavior) sous forme de
contraintes (i.e. des machines a état) sur I’exécution des modules qui I’implémentent. Une
contrainte est une régle de transition (métaclasse TransitionRule) se caractérisant par un
déclencheur (trigger) qui fait basculer le module d’un état a ’autre, et un corps (body) qui
exprime le basculement. Le corps s’exécute lorsque le déclencheur se produit. Dans le cas de

Rapide, le déclencheur et le corps sont des patrons d’éveénements (métaclasse Pattern).

Les connexions définissent les relations entre les interfaces requises et les interfaces
fournies des composants. La forme la plus simple d’une connexion est celle qui relie deux
patrons et est appelée une connexion de base. Elle fait appel aux services fournis des que les
services requis correspondants sont demandés. Une connexion définit alors un flux causal
d’événements ou des appels de fonctions entre composants. Les connexions sont dynamiques
du fait qu’elles peuvent posséder des paramétres d’exécution ou relier des éléments
dynamiques qui varient durant 1’exécution. La partie connexion d’une architecture Rapide
contient des regles de connexion (métaclasse ConnectionRuleList) et de création (metaclasse
ConnectionGenerator). Une régle de connexion peut connecter les composants entre eux,
I’interface de I’architecture a ses composants, ou les deux. Elle se compose d’un déclencheur,
un opérateur et un corps. L’opérateur spécifie le type de connexion (i.e. connexion de base,
connexion pipe, connexion d’agent), alors que le déclencheur et le corps peuvent étre des
patrons d’événements. La régle de création est une condition qui contribue a la création de
nouveaux composants (i.e. I’exécution de son corps implique généralement la création d’un
objet).

Bien entendu, les modules sont les objets d’interfaces. Il s’agit d’implémenter les
services déclarés dans une interface pour créer un composant prototype exécutable. Le lien
entre un module et son interface doit étre explicite dans sa déclaration. Cette exigence, en plus
de la possibilité de définir un comportement et d’imposer des contraintes au niveau
d’interface, permet la vérification automatique de la conformité du module a son interface et la
validité de I’architecture, plus tot dans le processus de développement du systéeme. Le module
se distingue d’une architecture par une partie d’initialisation (métaclasse InitializationPart),
une partie de finalisation (métaclasse FinalizationPart), des processus (métaclasse Process), et

un handler (métaclasse Handler). Ces parties optionnelles s’inscrivent dans le cadre de

73



I’expression de 1’aspect exécution de Rapide (le langage exécutable). Un module peut étre vu
comme un programme multi-thread dont ’exécution commence par sa partie d’initialisation,
suivie par I’exécution simultanée de ses processus, et se termine par la partie de finalisation.
Le processus consiste en une liste simple d’instructions qui s’exécute une seule fois. Le
module peut inclure un handler pour gérer les exceptions qui peuvent survenir pendant

I’exécution.

Les contraintes sont des instructions déclaratives qui imposent des restrictions sur le
comportement des composants et des connexions de I’architecture. Elles représentent des
patrons d’événements qui contraignent le comportement visible d’un module et doivent ou ne
doivent pas se produire pendant I’exécution (i.e. des patrons d’événements acceptables ou non
acceptables). Les contraintes d’une architecture peuvent, par exemple, spécifier une certaine
séquence de communication entre les composants (e.g. exigée par un protocole particulier).
C’est a ’exécution qu’un comportement d’une architecture ou d’un module est Vvérifié contre
leurs contraintes. Chaque contrainte dispose d’un filtre (métaclasse Filter) et un corps. Le
filtre décompose le calcul, qui consiste en des évenements, en des sous-ensembles
d’événements beaucoup plus faciles a contraindre. Le corps d’une contrainte dénote ce qui est
acceptable parmi les évenements produits par le filtre. Finalement, il se peut qu’une contrainte
soit imbriquée (i.e. contient d’autre contraintes). Dans ce cas, les contraintes internes s’opérent

sur les événements générés par le filtre de la contrainte englobante.

3.2.4.2 Outils Supports

En premier lieu, Rapide est un EADL et une suite d’outils de simulation. Le processus
de modélisation dans Rapide commence par la création d’une architecture logicielle. Un
modéle Rapide initial peut étre créé en utilisant des outils graphiques de construction
d’architecture ou un éditeur de texte. Le simulateur de Rapide (i.e. compilateur, linker,
bibliothéque d’exécution) exécute le modele pour produire une simulation. Ce qui est produit
exactement est un ensemble d’évenements causals du comportement de I’architecture.

Plusieurs outils peuvent étre utilisés pour analyser le résultat de simulation :

e Un navigateur d’éveénements: fournit une représentation graphique des événements

générés par la simulation, et permet leur manipulation et leur filtrage;
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e Outils d’animation : décrivent ’exécution dans un environnement d’animation graphique

et temps_reel;

e Un analyseur de contraintes : vérifie la conformité de la simulation par rapport aux

contraintes formelles définies par le modeéle.

Comme plusieurs ADLs, les outils disponibles’ qui permettent la construction,
I’analyse et la simulation des modéles Rapide sont des prototypes qui nécessitent des refontes
pour atteindre la maturation. Malheureusement, la spécification active n’est pas supportée et la
génération du code se limite a la construction des simulations exécutables décrites par le sous-

langage exécutable de Rapide.

3.2.5 Darwin

Darwin est un ADL qui permet de spécifier la structure des systémes distribués en
termes d’instances de composants et leurs interconnexions, structures hiérarchiqguement [Mag
96]. C’est un langage de configuration qui supporte la représentation textuelle et graphique des
structures statiques, fixées durant I’initialisation du systéme, et dynamiques, qui évoluent
durant I’exécution. Les composants (ou les types de composant) qui constituent une
architecture Darwin peuvent étre primitifs ou composites. Les composants composites
encapsulent des composants primitifs et/ou composites. Les composants s’interagissent par
I’accés aux services qu’ils fournissent. Afin de spécifier précisément le comportement d’un
programme Darwin, une transformation de ses éléments vers un formalisme, tel que =-
calculus, peut étre effectuée. Ce type de langage permet d’analyser et de décrire les systémes
concurrents en termes de processus indépendants, communiquant via des canaux et dont la

configuration est changeable.

! http://complexevents.com/stanford/rapide/tools-release.html
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3.2.5.1 Métamodéle

Le métamodele est montré dans la figure 3.6. 1l encode directement la syntaxe
officielle du Darwin®. Une spécification Darwin (métaclasse DarwinSpecification) contient
des composants (métaclasse ComponentDeclaration), des interfaces (métaclasses
InterfaceDeclaration), des déclarations de constantes (métaclasse constantDeclaration), des
déclarations externes (métaclasse ExternalDeclaration) et des assertions (métaclasse
AssertDeclaration). La déclaration d’un composant définit un type de composant qui peut
avoir une ou plusieurs instances (métaclasse Componentinstance). Chaque instance est
associée a un et un seul type de composant. Le composant fournit et/ou requiert une ou
plusieurs interfaces qui peuvent regrouper des portails (métaclasse Portal) formant un portail
composite. Chaque portail peut avoir une direction (provide, require, import ou export). Les
portails d’un composant peuvent étre attachés soit aux portails de ses sous-composants (cas
d’un composant composite), soit aux portails des autres composants du systeme. Darwin offre
la possibilité d’effectuer, partiellement ou complétement, un sous-typage d’un composant
existant. La déclaration partielle (métaclasse PartialComponentDeclaration) d’un type de

composant s’effectue par I’omission d’un ou de plusieurs parametres du composant existant.

Les liaisons (métaclasse Binding) établissent des liens entre les instances de
composants en connectant les interfaces fournies aux interfaces requises de méme type. Grace
a l’autoréférence componentDeclaration, des composants composites, hiérarchiquement
structurés, peuvent étre représentés. Ils se déclarent par la définition des instances de
composants encapsulés ainsi que leurs liaisons. Les assertions, soient déclarées au niveau du
composant ou au niveau d’architecture, sont des expressions booliennes qui contraignent
I’élaboration des composants et générent des erreurs en cas de violation. Ainsi, 1’élaboration
de composants Darwin peut étre conditionnelle ou itérative en utilisant, respectivement, la

structure conditionnelle When et la structure itérative Forall.

! http://research.cs.ncl.ac.uk/cabernet/www.laas.research.ec.org/c3ds/trs/papers/08.pdf
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Figure 3.6. Métamodele Darwin.

Notons qu’il est possible de supporter Darwin par d’autres formalismes (e.g. m-
calculus) pour enrichir la description des systemes distribués, modéliser leur comportement, et
profiter des capacités d’analyse qu’ils fournissent. Le métamodele en annexe A.9, par
exemple, décrit la relation entre une spécification Darwin et une spécification écrite en FSP
(Finite State Process) [Mag 99]. Ce métamodele est composé, en fait, de deux métamodeles,
un pour Darwin et ’autre pour FSP. Ce dernier représente un langage formel qui permet de
modéliser I’aspect comportemental d’un systéme logiciel en termes de processus concurrents.
La méta-association relatedFSP qui relie chaque composant (ComponentSpecification) a un
processus a états finis (métaclasse Process), garantit la spécification comportementale des

composants et permet de produire des automates analysables.
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3.2.5.2 Outils Supports

Darwin est supporté par des outils d’aide a la construction, la Vvérification et la
visualisation du systéme en cours de développement. En particulier, I’environnement de
programmation Regis fournit un outil d’assistance proactive a la conception, la construction et
la maintenance des systemes paralléles et distribués [Ng 95]. Les programmes dans Regis
consistent en des instances de composants interconnectées, dont la structure peut étre décrite
en utilisant Darwin, ou moyennant une représentation graphique. Le comportement du

composant est implémenté en C++,

L’assistant permet de manipuler, via des éditeurs, les descriptions textuelles et
graphiques de Darwin, de générer un code Darwin a partir d’une configuration graphique du
programme, et de garantir la cohérence du systéme (e.g. si les interfaces fournies sont
associées aux bonnes interfaces requises). Une fois la description d’architecture terminée,
’assistant passe a la compilation et I’exécution de la spécification Darwin/C++ pour construire
I’application distribuée. La spécification proactive est supportée par 1’assistant a travers I’ajout
automatique des ports aux composants interconnectés ainsi que la propagation des

modifications apportés aux types des ports vers les autres ports de 1I’interconnexion.

L’utilisation de m-calculus ou FSP pour modéliser les éléments de base de Darwin se
révéle bénéfique lorsqu’il s’agit de décrire et Vérifier les systemes concurrents par des outils
de vérification formelle (e.g. MWB!, LTSA?).

3.2.6 Wright

Wright est un ADL qui permet de modéliser et d’analyser le comportement dynamique
des systemes concurrents [All 96]. Il se distingue par la définition explicite des connecteurs et
par sa flexibilité du fait qu’il permet de spécifier a la fois la structure et le comportement de

I’architecture logicielle. Sa sémantique formelle repose principalement sur le langage CSP

! http://www.it.uu.se/research/group/mobility/mwb

2 http://www.doc.ic.ac.uk/ltsa/
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(Communicating Sequential Processes) qui rend possible la modélisation du comportement et
I’interaction de systémes par des modéles algébriques de processus, et la concurrence via un
mécanisme de synchronisation de processus par rendez-vous [Hoa 85]. La possibilité de
vérifier formellement la cohérence et la complétude de I’architecture logicielle est 1’une des
caracteristiques les plus importantes de Wright. 1l est primordial de vérifier si I’architecture
logicielle est cohérente pour garantir la cohérence du systéeme résultant. Savoir si la
description d’architecture est complete préalablement a toute analyse est encore plus
important, vu que I'omission d’un détail ou une information peut conduire a une mauvaise

analyse.

3.2.6.1 Métamodeéle

Dans [All 96], Wright est introduit avec une description formelle de sa syntaxe au
format BNF, et ses concepts sont spécifiés informellement. Sur la base de ces informations, un
métamodeéle décrivant les aspects structuraux et comportementaux de Wright a été créé en
adaptant UML2.0 [Gra 06]. Nous avons reconstruit ce métamodele en utilisant ECORE (c.f.
Annexe A.7). La partie qui décrit les aspects structuraux comporte les abstractions
architecturales de base qui sont les composants (métaclasse Component), les connecteurs
(métaclasse Connector) et les configurations (métaclasse Configuration). Un composant
Wright décrit un calcul indépendant et localisé. Chaque composant contient deux parties : une
interface et un calcul encapsulé (métaclasse Computation). L’interface consiste en un
ensemble de ports (métaclasse Port). Chaque port représente une interaction a laquelle peut
participer le composant. Sa spécification implique deux aspects concernant le composant : son
comportement et ses besoins. Le port peut décrire partiellement le comportement du
composant a travers la définition des propriétés que doit fournir le composant via ce point
d’interaction, ou il peut indiquer ce que ce dernier attend de son environnement avec lequel il
interagit (i.e. le systeme). La section de calcul fournit une description plus compléte du
comportement (i.e. I’implémentation des interfaces). Elle comprend les interactions qui sont

décrites par les ports et la maniere dont ils sont attachés pour former une totalité cohérente.

Le connecteur sert a modéliser I’interaction entre une collection de composants de

maniére explicite, pour accroitre leur indépendance vis-a-vis les aspects relatifs a la
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mécanique d’interconnexion et supporter 1’analyse architecturale. Un connecteur Wright est
décrit en termes de roles (métaclasse Role) et de glues (métaclasse Glue). Il se caractérise par
un type qui peut étre instancié plusieurs fois dans différents contextes. En d’autres termes, il
représente une connexion-type communément employée dans les architectures logicielles.
Chaque role spécifie le comportement d’un participant a I’interaction puisque il indique
comment ce dernier doit réagir durant la connexion. La glue d’un connecteur décrit comment
les participants se communiquent pour créer une interaction. Comme la partie de calcul d’un

composant, la glue d’un connecteur représente la spécification compléte de son comportement.

La configuration décrit I’architecture compléte du systéme, en termeS de composants,
de connecteurs, d’instances de composants et de connecteurs, et d’attachements (métaclasse
Attachement). Chaque instance doit avoir un nom unique pour éviter toute ambiguité dans
I’architecture. Les attachements définissent la topologie de configuration en attachant chaque
port d’un composant a un réle d’un connecteur. Wright supporte la description hiérarchique, et
en particulier celle de la partie de calcul d’un composant et la glue d’un connecteur. Le calcul
(ou la glue) peut étre une simple spécification ou une configuration. Ainsi, Wright prend en
compte la notion de style qui permet la définition d’une famille de systémes partageant les
mémes propriétés. Un style est défini par les types de composants, de connecteurs et
d’interfaces déclarés dans la description, par le paramétrage et par la définition des
contraintes. Le style architectural impose des contraintes de structuration (e.g. le type et le
nombre de ports et de réles dans une description) et dénote les décisions de conception et les

caractéristiques communes aux architectures logicielles similaires.

La partie qui décrit les aspects comportementaux d’une architecture est basée sur les
concepts de CSP. L’unité de base d’une spécification CSP est I’événement (métaclasse Event).
Elle représente une action importante qui peut se répéter plusieurs fois durant 1’exécution. Un
évenement peut étre initialisé et observe par un processus. Un processus (métaclasse Process)
est composé d’événements décrivant le comportement d’un élément de Wright (e.g. la partie
de calcul d’un composant, la glue d’un connecteur, le port et le role). 1l existe plusieurs types
de processus : terminaison avec succes, interblocage, parallélisme, choix déterministe et non
déterministe, nommages des processus et ordonnancement d’événements. Un processus peut

fournir et recevoir des données portées par des évenements. Vu que la description des
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éléments structurels de Wright est basée sur des expressions CSP, une relation de composition

existe entre la partie structurelle et comportementale du métamodele.

3.2.6.2 Outils Supports

Wright est un pur langage formel de spécification d’architecture qui ne dispose pas
d’environnement d’exécution. Il existe, cependant, des traducteurs permettant I’analyse
architecturale de facon indirecte, en traduisant les expressions Wright vers d’autres
formalismes de spécification, accompagnés par des outils d’analyse'. A tire d’exemple,
Wr2fdr est un traducteur qui permet de produire une spécification CSP a partir d’une
description Wright. Le langage CSP posséde un support outillé commercial nommé FDR? qui
permet de vérifier et valider automatiquement les propriétés décrites en CSP. La plupart de ces
traducteurs sont des prototypes ce qui met en doute leur fiabilité (e.g. [Ham 12]).

3.2.7 ArchJava

ArchJava est une extension du langage Java qui fournit un fort couplage entre
I’architecture et son implémentation [Ald 02, Ald 03]. L’intégration des aspects architecturaux
a Java a pour but d’assurer la conformité du code a son architecture, et de faciliter la
conception des architectures pour les programmeurs habitués a java. Les ADLSs classiques
utilisent leur propre syntaxe pour decrire les contraintes architecturales et les communications
entre les composants, cependant, ceux qui utilisent une spécification explicite des connecteurs
au niveau architecture ne conservent pas au niveau implémentation cette explicité, de telle
sorte que les connecteurs soient dispersés a travers les composants, et donc le concept clé des
ADLs, qui considérent le connecteur comme entité a part entiére, ne sera plus tangible.
ArchJava élimine ces problemes par I’utilisation d’'un mécanisme qui garantit 1’intégrité des

communications entre 1’architecture d’un systéme et son implémentation [ Ald 03].

! http://www.cs.cmu.edu/~able/wright/wright_tools.html

2 https://www.cs.ox.ac.uk/projects/fdr/
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3.2.7.1 Métamodeéle

Définir un métamodele pour ArchJava revient a definir un métamodéle pour le langage
générique Java, ce qui est difficile, et a étendre ce dernier par les constructions architecturales.
Méme si quelques métamodeles Java existent actuellement (voir chapitre 4), I’intégration
correcte des nouveaux ¢léments au sein d’un méga modéle contenant des dizaines d’éléments,
n’est pas une tache aisée a effectuer. C’est pourquoi, jusqu’a ce jour, il n’existe pas encore un

métamodele ArchJava.

3.2.7.2 Outils Supports

Un travail a été mené pour créer un compilateur qui met en ceuvre les concepts de
I’ADL ArchJava. Le compilateur est disponible sur Internet et a été testé sur des applications
de grosses tailles avec succes. Il permet de construire une architecture et d’assurer I’intégrité
de ses communications par la génération du bytecode, destiné a la machine virtuelle Java, qui
soit conforme aux contraintes architecturales encodées dans la description. Ainsi, Il présente
une infrastructure dynamique qui permet une modification temps-réel des connexions entre les
composants, c’est a dire la possibilité de connecter et déconnecter les composants pendant
I’exécution. Le compilateur ArchJava est un outil en ligne de commande semblable au
compilateur javac (le compilateur java). L’aspect visuel est aussi pris en considération par la
création d’un outil simple de visualisation (n’est malheureusement pas disponible en ligne) qui
permet de générer des diagrammes graphiques a partir du code source ArchJava [Ald 02].
Malheureusement, la composition graphique des composants n’est pas supportée et le codage
reste le moyen principal pour créer I’architecture. Un IDE (Integrated Development
Environment) intégré avec I’environnement AcmeStudio® a été proposé en 2004 pour exécuter
et générer des programmes ArchJava a partir de descriptions Acme, mais il a été rapidement

abandonné par les auteurs.

! http://archjava.fluid.cs.cmu.edu/software/index.html
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3.3 Discussion

L’ensemble d’ADLs représentatifs que nous avons sélectionnés pour notre
investigation inclut un ADL générique et standard (Acme), deux ADLs destinés a la
description des systemes distribués et temps-réel (MetaH et AADL), trois ADLs permettant
I’analyse statique et dynamique d’architecture (Rapide, Darwin et Wright) et un ADL étendant
un langage générique (Archjava). Il existe d’autres ADLs que nous n’avons pas cru devoir
mentionner (e.g. Unicon, C2, SADL, Aesop [Gar 95] et Weaves [Gor 94]), parce qu’ils ont

presque les mémes propriétés que ceux cités ci-avant.

Des études antérieures (e.g. [Med 00, Ves 93]) concluent que les différents ADLs
partagent les notions de composant, de connecteur et de configuration. Notre étude vient
confirmer cette conclusion. Les metamodeles qui décrivent les ADLSs que nous avons étudiés
(excluant ’ADL ArchJava qui n’en possede pas) contiennent des éléments qui représentent

ces trois notions. Les principales constatations issues de cette étude sont résumées ci-apres :

e Lasimplicité relative : par rapport aux langages génériques, les ADLs sont plus simples et
plus petits a cause de leur spécificité au domaine d’architecture, ce qui restreint leur
pouvoir d’expression et facilite leur manipulation. AADL et, a un degré moindre, Rapide

sont complexes mais restent cependant plus réduits qu’un langage générique;

e Ladisponibilité du métamodele : tous les ADLs, étant relativement simples, sont décrits au
moins par une grammaire (i.e. des regles de production). La création de leur métamodele
ne pose donc pas un probleme (sauf pour ArchJava qui est un cas spécial). Nous I’avons
vu, les métamodeles de Rapide, Darwin, et Wright présentés ici, sont fondés sur leur
grammaire (disponible en ligne). Pour certains ADLS, les métamodeles sont déja construits

et publiés dans la littérature scientifique (e.g. Acme’, MetaH? et AADL?);

! https://github.com/grammarware/slps/blob/master/topics/grammars/metamodels/ ACME/ACME.ecore
2 https://github.com/grammarware/slps/blob/master/topics/grammars/metamodels/METAH/METAH.ecore

® http://www.aadl.info/aadl/testsite/tool/metamod.html
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Le mauvais état des outils d’assistance : dés la naissance des ADLs, qui remonte aux
années 1970 avec I’apparition de SDL (Specification and Description Language) [Bel 89],
beaucoup d’outils ont été développés pour les assister. On ne doit pas s’étonner qu’une
grande partie de ces outils ne soient plus disponibles en ligne ou soient des prototypes,
parce que, dans la plupart des cas, ils ont été abandonnés par leurs auteurs (cas des
prototypes issus de la recherche académique). Pour utiliser un outil gratuit non disponible
en ligne, ou obtenir son code source, la seule solution semble étre de contacter les auteurs.
A titre d’exemple, des défaillances ont été détectées dans le traducteur Wr2fdr [Ham 12],
qui permet de produire une spécification CSP a partir d’une description Wright. Afin de les
corriger et le faire évoluer, les auteurs de Wright ont été contactés pour récupérer son code
source (représenté par 16000 lignes de code C++). L’exemple de Rapide’ est encore plus
indicatif. Ses outils d’accompagnement n’existent plus, le lien offert pour les télécharger
est expiré?, et méme en contactant les créateurs de I’ADL, vous ne les obtiendrez
certainement pas, parce qu’ils n’avaient pas I’intention, au départ, de créer des outils
portables et réutilisables. Bien que Rapide ne soit pas directement supporté par des outils,
ses concepts sont utilisés par la technologie de traitement d’événements complexes CEP
(Complex Event Processing) et beaucoup d’organisations ont développé leurs propres
outils de CEP dont certains sont maintenant commercialisés. L’environnement Regis et
d’autres outils supportant Darwin® sont dans un état similaire & celui de 1’ensemble d’outils
de Rapide (ils ne sont plus actifs). En contrepartie, AADL a bénéficié, pendant plus de
quinze ans, des recherches extensives et de développement appuyés sur une collaboration
entre des partenaires académiques et industriels, ce qui a abouti a la création de nombreux
outils d’accompagnement commerciaux et gratuits’. De méme, Acme, avec sa bibliothéque

extensible AcmeLib, fournit une infrastructure compléte de manipulation et d’intégration

! http://complexevents.com/stanford/rapide/tools-release.html

2 ftp://pavg.stanford.edu/pub/Rapide-1.0/toolset/

® http://www.imperial .ac.uk/computing/research/dse/software/
* https://wiki.sei.cmu.edu/aadl/index.php/ AADL _tools
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de descriptions d’architecture dans son environnement AcmeStudio® (Derniére modifi-

cation : Février 2009).

D’un point de vue général, les ADLs, tels qu’ils sont connus aujourd’hui, se
caractérisent par le mauvais état des outils associés ainsi que la disponibilité de leur
métamodele et leur syntaxe concréte. La premiere caractéristique représente une difficulté qui
entrave I’utilisation des ADLs, raison pour laquelle elle doit étre surmontée, alors que la

deuxieme est un avantage que nous devons mettre a profit pour atteindre cet objectif.

3.4 Conclusion

Nous avons cité les concepts de base de I’architecture logicielle qu’on trouve dans la
majorité des ADLSs, a savoir les composants, les connecteurs et les configurations. Nous avons
étudié quelques ADLs parmi les plus connus et nous avons concentré notre étude sur deux
points : la métamodélisation et les outils supports. Le premier point est tres important dans le
contexte de modélisation et est en relation avec le deuxieme, puisque un métamodeéle décrivant

un ADL représente un fondement solide et rigoureux pour la construction d’outils supports.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons une approche dirigée par les modeles pour
la construction d’outils manipulant les architectures. L’idée est de supporter les ADLs par un
processus de développement d’outils, basé sur un environnement de développement de
langages spécifiques et une représentation explicite de leur métamodé¢le. L’explication de

I’approche sera soutenue par un cas d’étude détaillé.

! http:/imww.cs.cmu.edu/~./acme/AcmeStudio/index.html
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4 Approche dirigée par les modeles pour les ADLs

L’approche MDA a engendré un changement radical dans le domaine de 1’ingénierie
du logiciel. Elle préconise I'utilisation des modeles tout au long du cycle de développement
logiciel. Un des points clés de cette approche est la possibilité de transformer les modéles d’un
niveau d’abstraction vers un autre. Cette possibilité a permis de décrire le processus de
développement par des modeles et transformation de modeles. D’un autre c6té, les ADLs sont
inventés pour définir formellement des mod¢les abstraits décrivant 1’architecture logicielles.
Suite & une investigation menée sur 1’état actuel des outils supports des ADLs, nous avons
constaté que la construction de tels modéles, leur transformation, leur analyse, leur
visualisation et leur intégration dans les outils de modélisation existants n’ont été supportées
que partiellement par des outils qui sont, dans la plupart des cas, beaucoup plus des prototypes

que des logiciel matures.

Les ADLs étant des DSLs, n’ont pas profité des environnements de développement des
DSLs (language workbenches) et leur outillage support. Ce chapitre présente un travail de
modélisation qui vise I’application des techniques de I’ingénierie des modéles, a savoir la
métamodélisation et la génération du code, pour decrire les ADLs au niveau méta et les
assister par des outils facilitant leur usage. Pour valider 1’approche proposée, nous avons
choisi ’ADL ArchJava qui nous semble le plus difficile a métamodéliser (i.e. créer un

métamodele qui le décrit) et qui soufre d’un manque d’outils d’accompagnement.

4.1 Notre Approche

Les limitations dont nous avons discutées précedemment, surtout le fait que peu
d’outils d’analyse et de manipulation d’architectures ont été congus, nécessitent une demarche
qui tire profit des techniques de modélisation inexploitées. Afin de pouvoir intégrer le
maximum d’outils de modélisations existants, nous avons proposé une approche dirigée par
les modeles qui consiste, dans un premier temps, a créer un métamodele décrivant 1’ADL (sa
syntaxe abstraite). Cette premiére étape sera ignorée dans le cas ou I’ADL dispose d’un
metamodele. En effet, les ADLs sont des langages spécifiques au domaine d’architecture et

sont plus simple par rapport aux langages génériques tels que Java et C++. Cette simplicité
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explique le fait que les métamodeles de plusieurs ADLs existent déja. Une fois construit, le
métamodele va servir de base a la création des outils et aux activités d’analyse et de

manipulation d’architectures.

Dans un second temps, I’approche consiste a définir la syntaxe concréte de I’ ADL.
Dans ce cadre, le DSL CS de I’environnement EMFText est utilisé (voir chapitre 5, section
5.1). Une version initiale de la syntaxe concrete peut étre générée automatiquement depuis le
métamodele mais nécessite certainement des modifications pour qu’elle décrive réellement la
syntaxe du langage. A partir de la syntaxe abstraite (le métamodele) et la syntaxe concréte (la
specification cs), EMFText génere un parseur, un générateur de code, un éditeur de texte, une
API riche de manipulation et de personnalisation, ainsi que d’autres outils logiciels. Aprés
I’étape de génération du code, une étape de personnalisation des outils générés aura lieu pour

les adapter aux besoins. La figure 4.1 montre ces étapes.

‘ Personnalisation ‘
Autres / \ Géneérateur du
outils code
Syntaxe Abstraite de
I’ADL (Métamodéle) \ .
. i génére Modeéles
définit d’architecture
EMFText
r 3
4 dérivée de
= crée e
\ Syntaxe Concréte de | raffinamen Expressions
raffine textuelles

I’ADL (la v
spécification CS) Syntaxe Concréte Parseur /

(Ia spécification CS) d’ADL

Figure 4.1. Approche de développement.

4.2 Cas d’Etude : ArchJava

Pour illustrer la validité de notre approche, nous nous basons sur I’ADL ArchJava. Le
choix de ce langage est di principalement, comme montré dans le chapitre précédent, a
I’absence d’un métamodele explicite qui définit sa syntaxe abstraite. C’est un cas extréme vu

que la création d’un métamodeéle d’un langage étendant Java est tres difficile. Tout d’abord, un

87



metamodele Java doit étre defini puis une extension de ce dernier doit étre realisée. Au lieu de
définir le métamodele Java en partant de zéro, nous avons choisi de sélectionner, parmi les
métamodeles Java que nous avons collectés (section 4.4.1), le plus approprié pour la tche a

accomplir, selon des criteres de choix que nous allons introduire dans la section suivante.

E¥ Administrateur : Invite de commandes EI@

C:“ArchJava~bin*archj C:“ArchdJavasexamplesssievesSieve.archj
C:“\ArchJavasbin>java archj.Main C:sArchJavasexamplesssievesSieve.archj
Errors translated from javac
warning: [options] source value 1.5 is ohsolete and will bhe removed in a future
: [options] To suppress warnings about ohsolete options. use —-Xlint:-opti

=

C:“ArchJava~bin>_

Figure 4.2. Compilateur ArchJava.

La deuxieme raison justifiant ce choix est la difficulté de développer des outils
manipulant les descriptions ArchJava et I'incapacité des outils associés® & les intégrer dans les
outils de modélisation existants. Si nous prenons le cas du compilateur, qui est un outil en
ligne de commande (figure 4.2), nous voyons que I’analyse du code est en fait découpée en
deux phases principales: le code ArchlJava est tout d’abord traduit en Java ou chaque
composant correspond a une classe Java portant le méme nom, chaque port et chaque interface
de port est compilé en une interface Java et chaque connexion se traduit en une classe de
connexion qui implémente toutes les interfaces des ports connectés. Le compilateur javac est
ensuite invoqué pour compiler les fichiers Java générés. Par exemple, le fichier Sieve.archj du
I’exemple sieve (figure 4.3) téléchargeable avec le compilateur, qui contient une architecture

ArchJava (c.f. Annexe B.2) décrivant le crible d’Eratosthéne?, se traduit en six fichiers java et

! http://archjava.fluid.cs.cmu.edu/software/index.html

2 https://fr.wikipedia.org/wiki/Crible_d'Eratosthéne
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dix-sept fichiers class (bytecode) comme le montre la figure 4.4. Les erreurs de compilation ne
sont détectées qu’aprées la compilation par javac (i.e. pendant la deuxieme phase), ce qui est
assez atténuant surtout avec 1’absence d’un IDE qui facilite la visualisation et la correction

instantanée des erreurs.

L » Ordinateur » (C:) Disque local » Archlava » examples » sieve - |+ Rech
) q P +
Organiser « Inclure dans la bibliothéque « Partager avec « Graver Mouveau dossier o« i '.e.'
- Favoris = | Sieve.archj
¥ Bureau

@ Téléchargements

ﬁ Bibliothéques
@ Documents
B3 Images
2 Musique
B Vidéos

m

% Groupe résidentiel
B3 Ordinateur
@, (C:) Disque local
Q. (D) Disque local

&, (E:) Disque local

s Réseau i

. 1 élément

Figure 4.3. Répertoire sieve avant la compilation.

@n\._‘jﬂ B » Ordinateur » (C) Disquelocal » Archlava » examples » sieve - |¢,| | Reche
Organiser v j Ouvrir * Graver Nouveau dossier v E:l ':.E::'
't Favoris i ? PrimeFilterSportSinSImpl.class * PrimeFilterSportSin.class
! Bureau w PrimeFilterSportiin.java * PrimeFilterSportSOutSConstructor.cl..,
e Téléchargements * PrimeFilterSport8OutSImpl.class * PrimeFilterSportSOut.class
. PrimeFilterSportSOut.java * PrimeFilterSportSreportSimpl.class
ﬁ Bibliothéques * PrimeFilterSportSreport.class = PrimeFilterSportSreport.java
¥ Documents * PrimeFilter.class # SieveSconnectS.class
B8 Images 7 SieveSconnectSl.class - SieveSconnectS2.class
B2 Musique 7 SieveSconnect$3.class " SieveSportSpipeSimpl.class
B Vidéos E 7 SieveSportSpipe.class = SieveSportSpipejava
7 SieveSportSReportSimpl.class - SieveSportSReport.class
#d, Groupe résidentiel = SieveSportiReport.java 1 Sieve.archj
7 Sieve.class - Sievejava

B3 Ordinateur
@ (C) Disque local
& (D) Disque local
& (E) Disque local

@ Réseau

Sieve.archj  Modifié le: 26/01/2005 03:50 Date de création : 08/06/201519:01
. r Fichier ARCH) Taille: 1,58 Ko

Figure 4.4. Répertoire sieve apres la compilation.
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4.3 Criteres de Choix du Métamodeéle Java

La sélection d’un métamodele Java adéquat pour I’extension désirée passe par une
étude profonde des métamodeles existants. Chaque métamodeéle se différencie par des
propriétés plus ou moins désirables. Dans cette section nous citons les critéres que nous avons
retenus pour comparer les métamodeéles Java et choisir le plus convenable a employer dans la

création du métamodele ArchJava.

Niveau de Granularité

Les métamodeles Java peuvent étre divisés en deux groupes selon leur niveau de
granularité : métamodeéles a granularité grossiere et a granularité fine. Le premier groupe
inclut les métamodeles qui définissent les constructions de base du Java mais ne prennent pas
en compte le corps de la méthode (excluant les instructions d’accés aux variables et les
invocations de méthodes). Vu que ArchJava définit de nouvelles instructions de méthode (e.g.

I’expression connect), le métamodéle candidat doit avoir une granularité fine.

Modélisation des sémantiques

Les analyses semantiques sont nécessaires dans le domaine des langages dédies. La
compilation est un exemple claire de I‘analyse sémantique. La liaison de nom (i.e.
I’assignation d’un nom a 1’élément désigné), par exemple, qui est primordiale dans plusieurs
activités telles que la compilation, ne peut étre effectuée qu’avec une analyse sémantique. Ce
type d’information doit étre reflété dans le métamodéle Java pour permettre la création des
modeéles ArchJava complets a partir des représentations textuelles d’architectures, ainsi que les
analyses sémantiques et la génération correcte et fiable du code a partir de ces modeles, sans

aucune perte ou détérioration des informations.

Complétude

Il est préférable d’avoir un métamodéle qui couvre entiérement le langage Java.
Idéalement, un modele ArchJava doit préserver toutes les informations contenant dans la

description textuelle d’une architecture, y compris les commentaires.
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Représentation

Un métamodele Java qui est représenté par un formalisme de modélisation standard

fournit une meilleure intégration au sein des outils de modélisation compatibles.

Dépendance a Java

Il existe dans la littérature des métamodeles qui modélisent a la fois Java et d’autres
langages de programmation. Ces metamodele sont indépendants du langage Java, et sont
inappropriés pour la création du métamodéle ArchJava car ils définissent souvent des
constructions floues (i.e. Iutilisation des éléments pouvant représenter plusieurs concepts dans

différents langages de programmation).

4.4 Etude comparative

Nous avons collecté les divers métamodeéles qui peuvent étre utilisés pour decrire tout
ou partie du langage Java. Nous introduisons, pour chacun, une breve description de ses
caractéristiques et ses limitations. La spécification du langage Java (JLS ou Java Language
Specification) définit le métamodele Java comme « une réflexion du langage Java » [Gos 14].
Cette définition est tres vaste puisque le terme « réflexion » a besoin d’étre clarifié. Qu’est ce
qui est exactement reflété? Vu I’absence d’une définition claire de ce qu’est un métamode¢le

Java, I’inspection est basée essentiellement sur notre definition :

« un meétamodele Java est un modéle qui définit la syntaxe abstraite du langage Java et
décrit, au moins, ses constructions de base, leurs attributs et leurs relations. Une construction

de base de Java est I'implémentation Java d’un concept de base de 1’orienté objet ».

Une chose importante a noter est le fait que le processus d’inspection adopté pour
collecter les métamodeles Java, qui correspondent a cette définition, ne pose aucune restriction
sur la maniére dont les constructions de Java sont représentées et nommées dans un
métamodele donné. En d’autres termes, tout métamodele dont les éléments peuvent étre
mappés, d’une maniere ou d’une autre, aux constructions de Java, et tant qu’il répond a la
définition, sera reconnu comme étant un métamodele Java. Par exemple, deux métamodeles
peuvent utiliser deux noms différents pour désigner le méme concept (e.g. attribute et field,

method et operation, etc.). Ainsi, I’existence de liens de conformité entre un métamodeéle et les

91



concepts de Java ne signifie pas que le premier est un métamodele Java, parce qu’il peut
représenter, par exemple, les sémantiques dynamiques de Java. (e.g. diagrammes d’interaction
d’UML). De plus, seulement les métamodeles ayant une représentation explicite sont

considérés.

4.4.1 Métamodeles Java
Métamodele UML

UML est un langage générique de modélisation créé par OMG pour la spécification, la
visualisation, la construction et la documentation des artéfacts des systemes logicielles [Boo
05]. Il permet la description d’un systéme selon différents perspectives et a différents niveaux
d’abstraction. Cela est possible grice a I’ensemble de diagrammes qu’il fournit. Chaque
diagramme représente une facette du systeme. Deux types de diagrammes sont définis par le
métamodéle UML : Diagrammes structurels et diagrammes comportementaux. Les
diagrammes structurels (e.g. diagramme de classes, diagramme de composants, diagramme
d’objets, diagramme de packages) représentent les informations structurelles qui montrent
comment les éléments du systeme sont structurés et reliés entre eux. Les diagrammes
comportementaux (e.g. diagramme de cas d’utilisation, diagramme d’activité, diagramme
états-transitions, diagramme d’interaction) modélisent les interactions du systeme et une
variété de ses propriétés durant I’exécution. Le métamodéle UML décrit les concepts d’UML,
leurs attributs, leurs contraintes, et leurs relations. Il fournit une notation riche, ayant déja fait

ses preuves dans I’industrie, pour modéliser les éléments des systemes logiciels.

Ce qui nous intéresse, parmi les artéfacts du systeme, est le code source écrit en Java.
UML est utilisé pour représenter les programmes Java dans plusieurs travaux (e.g. [Ast 02,
Coo 04, Har 00, Kat 05, kes 04, Par 11, Vee 14]) pour des raisons diverses et variées (e.g.
analyse du code, transformation du code, visualisation du code, documentation du code,
génération du code, ’ingénierie et la rétro ingénierie). Accepter le métamodele UML comme
une représentation du code Java au niveau méta a comme avantage I’exploitation des outils
d’UML. Bon nombre d’outils logiciels, commerciaux et gratuits, supportent UML [Eic 09]. Ce
dernier est devenu un standard de facto de la modélisation. De plus, le métamodéle est

extensible (e.g. par le mécanisme de profile UML). Cependant, sa nature genérique et le fait
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que son métamodele n’est pas spécifique a java, posent plusieurs problémes lors de la
description des constructions propres a Java. Premierement, seule une petite partie du
métamodele peut étre utilisée pour représenter un sous ensemble de constructions Java, i.e. le
diagramme de classes qui refléte des concepts tels que les classes, les méthodes, les attributs et
I’héritage (c.f. Annexe A.2). Deuxiemement, étendre le métamodéle pour combler le fossé
entre Java et UML est une tache difficile, surtout pour ceux qui ne maitrisent pas les deux
langages, parce que I’intégration de nouveaux éléments dans le métamodéle, si elle est mal
effectuée, peut avoir un impact important sur les outils de support ainsi que sur la validité du

métamodeéle lui-méme.
Extensions du métamodeéle UML

Dans cette catégorie, nous regroupons les extensions et profiles UML qui peuvent étre
utilisés pour modéliser le langage Java. Selon la spécification d’'UML, « un profil définit des
extensions limitées d’un métamodele de référence dont le but est I’adaptation de ce dernier a
une plateforme ou un domaine particulier » [Uml 06]. OMG a introduit un profile UML qui
adapte UML a la plateforme EJB (Entreprise JavaBeans) [Ejb 04]. Il couvre, en plus de
I’architecture EJB, le langage Java. Plus particulierement, il définit un sous ensemble de
constructions Java (e.g. packages, classes, interfaces, champs, méthodes). L’utilisation de ce
profile réduit I’effort nécessaire a ’adaptation du meétamodele UML, cependant, il ne spécifie

pas le corps de la méthode.

Une autre extension appelée GrammyUML a été proposée par Gorp et al. [Gor 03] pour
maintenir la consistance entre le modéle de conception et le code source correspondant.
L’objectif étant de supporter la refactorisation dans tous les langages de programmation
orientés objets, en offrant un modéle avec suffisamment de détails pour manipuler les
informations au niveau des instructions. L’extension (figure 4.5) consiste a relier une méthode
a son corps (ses instructions). Toutefois, le métamodéle est indépendant de Java et nécessite
donc plusieurs modifications pour modéliser les constructions spécifiques a Java. A notre

connaissance, aucune autre extension UML a ce jour n’est conforme a notre définition.
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Figure 4.5. Métamodele GrammyUML [Gor 03].
UNIQ-ART

Le métamodele UNIQ-ART est une tentative vers I’unification de la représentation des
dépendances structurelles des programmes orientés objets et procéduraux [Sor 13]. Il est
essentiellement introduit pour supporter les activités de retro ingénierie. Ce métamodele est
indépendant de Java et fait abstraction de plusieurs concepts communs aux différents langages
de programmation en utilisant les mémes éléments structurels (figure 4.6). Par exemple, les
classe/les modules et les méthodes/les fonctions sont représentés dans le meétamodeéle,
respectivement, par AbstractDataType et Function. Les packages de Java et les directives de C
sont definis par UpperUnit. Les relations se divisent en deux groupes : les agrégations et les
dépendances. Les agrégations sont modelisées par la relation isPartOf alors que les
dépendances comprennent les relations import (importation), extends (héritage) isOfType

(typage) et accesses (acces).

Il est clair que UNIQ-ART peut étre utilisé comme un métamodeéle Java pour
représenter les structures de dépendance du code Java. Sa nature générique favorise la
réutilisation et permet la manipulation des programmes a un haut niveau d’abstraction.
Néanmoins, il est superflu car il sépare les éléments structurels (ProgramPart) des relations
(AgregationRel et DependencyRel) au niveau du métamétamodele, ce qui signifie que

I’adaptation de ses éléments aux concepts de Java ainsi que le fait de faire relier ses éléments
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structurels par les relations, sont a la charge de I'utilisateur. De plus, ce métamodele ne définit

pas les instructions et les expressions.

Layer M3: ProgramPart AggregationRel
Meta-meta DependencyRel
-model

"""""""""""""""""""" l describes

1 5 System isPartOf
Layer M2. UpperUnit imports
Meta-model Unit extends
ADT 1sOfType
Variable accesses
Function
Parameter
LocalVar
Type
_______________________________ ‘/ o l describes '\
Layer M1 " ;
Model Modell Model2 ModelN
""""""""""""""""" j e l describes \
System] System?2 SystemN
Layer MO: (ProgLang {ProgLang (Proglang
Real Systems X) Y) 7

Figure 4.6. Architecture de quatre niveaux de UNIQ-ART [Sor 13].
DMM

DMM (Dagstuhl Middle Metamodel) est un modele utilisé pour représenter les entites
d’un programme dans les applications de retro ingénierie [Let 04]. C’est un format d’échange
qui supporte I’interopérabilité entre les outils. Comme son nom I’indique, DMM est situé entre
les arbres syntaxiques (ASTs : Abstract Syntax Trees) qui sont des modeéles de bas niveau, et

les modeles architecturaux de haut niveau. Ce métamodeéle est divisé en quatre sous-
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hiérarchies : un modele de haut niveau qui définit les métaclasses racines des trois autres
hiérarchies et leurs relations (figure 4.7), la hiérarchie ModelObject qui représente une vue
abstraite d’un programme (figure 4.8), la hiérarchie SourceObject modélisant des blocs de
codes qui définissent les entités conceptuelles d’un langage (figure 4.9), et la hiérarchie
d’association qui modélise les relations entre les objets DMM (figure 4.10). La deuxiéme
hiérarchie (ModelObject) comprend les éléments fondamentaux du code source tels que les
packages, les classes, les attributs, les méthodes, les types, les parametres, les valeurs, etc. La
hiérarchie SourceObject définit les morceaux de code qui représentent les déclarations, les
commentaires, les références, etc. La hiérarchie d’association énumere les différents types

d’associations entre les ¢éléments du métamodele des deux hiérarchies précédentes.

I [ 1
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ModelObyject

------ [ |

StructuralElement BshaviouralHement

[
|Sau.'t\eMman'Re.'aﬁonsh.‘p |

SourceRelationship |

Figure 4.7. Modele de haut niveau de DMM [Let 04].

DMM est représenté par UML et peut étre utilise comme un schéma pour les langages
procéduraux et orientés objets courants. Dans [Mcqg 06], DMM est utilisé pour mesurer les
métriques logicielles sur les programmes Java. Ce travail, parmi d’autres, illustre la faisabilité
de DMM entant qu’un métamodele Java. De plus, comparé & UML, il est facile a étendre et a
lire. Toutefois, DMM ne prend pas en compte le corps de méthode et, comme UNIQ-ART et

UML, n’est pas spécifique a Java.
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Figure 4.8. La hiérarchie ModelObject de DMM [Let 04].
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Figure 4.10. La hiérarchie d'association de DMM [Let 04].
Datrix

Datrix [Lap 01] a été introduit pour servir de format d’échange entre les outils de retro
ingénierie. Les modeéles qui sont conformes a Datrix peuvent représenter des graphes
syntaxiques (ASGs: Abstract Syntax Graphs) et donc toute la sémantique statique des
programmes. Cependant, la seule documentation [Led 99] de Datrix n’est plus accessible via
le web vu que les références fournies sont devenues inactives, et, a part un diagramme de type
Entité/Relation, il n’existe pas une autre représentation explicite de ce métamodele. De plus, le
diagramme E/R est particulierement construit pour représenter des fragments de source C++
[Hol 00].

FAMIX

FAMIX [Dem 01] est un effort investi dans I’intégration de la rétro ingénierie et
I’ingénierie dirigée par les modeles. Contrairement a UML qui met l’accent sur la
représentation des systémes au niveau conceptuel, FAMIX est concu pour représenter le code

source orienté objet. Son noyau est indépendant de toute plateforme et peut étre étendu par des
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concepts spécifiques aux langages (c.f. Annexe A.3). L’extension peut se faire par ’ajout de
nouvelles entités (généralement en spécialisant les métaclasses de FAMIX), de nouveaux
attributs et d’annotations au métamodele. Par exemple, le concept de classe dans FAMIX
(version 1.2) doit étre adapté pour différencier une classe d’une interface, ce qui est réellement
réalis¢, dans le cadre d’une extension de FAMIX pour décrire Java, par I’ajout de I’attribut
isinterface():Boolean dans 1’entité Class du noyau FAMIX [Tic 01]. Une nouvelle version
(3.0) de FAMIX est initiée dans [Duc 11]. Plusieurs éléments sont ajoutés mais le noyau n’a
subi aucune modification. Le package nommé FAMIX-Java définit aussi des concepts

spécifiques a Java tels que les exceptions, les énumérations et les génériques.

Malheureusement, FAMIX ne couvre pas tous les aspects de Java tels que les blocs et
les expressions. La terminologie générique plus la présence d’éléments inutiles pour Java dans
le métamodele réduisent la lisibilité et font appel & des modifications et des interprétations par

les utilisateurs.
MOON

MOON [Cre 00] (Minimal Object-Oriented Notation) est congu pour représenter les
constructions communes entre les langages de programmation orientés objet telles que les
classes, les types, I’héritage, etc. MOON est décrit par des notations UML, et son modele
principal definit les éléments les plus importants, a savoir Entity (entité), Class_Def (définition
de classe), ATT_DEC (déclaration d’attribut), et METH_DEC (déclaration de méthode). Entity
représente tous les éléments ayant un type dans le code source (e.g. les méthodes, les attributs,
les variables locales, etc.). METH_DEC, LOCAL_DEC et INSTR représentent les méthodes,
les variables locales et les instructions d’une méthode, respectivement. Les instructions
consistent en des créations, des affectations, des appels et des blocs d’instructions. Le
métamodele MOON a été initialement utilisé pour la refactorisation au niveau conceptuel,

mais il peut étre également utilisé dans d’autres activités de rétro ingénierie.

Malgré qu’il couvre les langages orientés objet, MOON doit étre adapté pour qu’il soit
utilisé comme un métamodele Java. Des liens de correspondance entre ses aspects de bases et
les aspects Java doivent alors étre établis par I’utilisateur. Ainsi, MOON ne définit pas

plusieurs instructions telles que les exceptions, les boucles et les structures conditionnelles. De
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plus, la seule description détaillée de ce métamodéle peut étre trouvé uniquement dans une

thése de doctorat écrite en espagnole [Cre 00].
Spoon

Spoon est un métamodéle Java (version 5) qui couvre toutes les constructions du
langage [Paw 14]. Il est facile & lire, a comprendre et & manipuler (c.f. Annexe A.4). Ce
métamodele est au centre de la plateforme Spoon d’analyse et de transformation du code Java.
Il est accompagné par une API riche pour la modification et la génération du code. Il modélise
I’aspect structurel d’un systéme par le métapackage structural, les détails du code par le
métapackage code, et les références par le métapackage reference. Chaque €lément de Spoon
représente un €lément du temps de compilation d’un programme et correspond a un nceud de
I’AST de ce dernier. Le métapackage structural définit les éléments structurels tels que les
classes, les interfaces, les annotations, les méthodes, etc. Le métapackage code regroupe les
instructions constituant le corps de methode (i.e. les instructions et les expressions). Le
métapackage reference définit les types de références (e.g. références de type, références de

variables, etc.).

Dans Spoon, le préfixe Ct (Compile time) précede les noms des éléments du
métamodele ce qui réduit sa lisibilité. La version actuelle de Spoon supporte déja Java 5 mais

pas encore les closures et les expressions Lambda de Java 8.
JaMoPP

JaMoPP est un métamodeéle qui décrits Java 5 [Hei 10]. Sa représentation standard
repose sur le langage de modélisation ECORE [Ste 08]. Comparé a Spoon, JaMoPP est plus
large vu qu’il contient 288 métaclasses réparties dans 18 métapackages (c.f. Annexe A.5).
Contrairement a Spoon qui utilise, par exemple, un seul métapackage pour modéliser les
détails du code, JaMoPP emploie plusieurs métapackages tels que statements (instructions),
expressions, operators (opérateurs), arrays (tableaux) and variables (figure 4.11). Ce nombre
élevé de métapackages et cette organisation basée packages conduisent a une meilleure
compréhension et une meilleure lisibilité. En effet, JaMoPP est créé pour combler le fossé
entre les modelware (I’espace technique des modeéles) et le grammareware (I’espace technique

des grammaires), et pour soutenir la derniére étape du développement dirigé par les modeles,
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i.e. la génération du code. Ainsi, le fait que ce métamodéle est accompagné par un analyseur

(un parseur) signifie la possibilité de I’utiliser dans le cadre d’activités de retro ingénierie.

La derniere version de JaMoPP implémente Java 5. Son parseur construit des modeles

au format Ecore. Le niveau de granularité de ce métamodele est trés fin puisqu’il modélise non

seulement les instructions mais aussi les commentaires. De plus, le parseur préserve le format

du code (layout) en prenant en compte les espaces blancs qui sont usuellement ignorés durant

I’analyse du code.
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Figure 4.11. Extrait du métamodéle JaMoPP.

Ce métamodele Java [Bra 08] est fourni avec les outils Stratego/XT au format SDF

(Syntax Definition Formalism [Vis 97]). Stratego/XT est I’ensemble constitué¢ du langage de
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transformation Stratego et les outils XT. Le premier est utilisé pour transformer les ASTs alors
que XT est utilisé pour I’analyse et la génération du code sur la base de la définition SDF (i.e.
le métamodeéle Java dans le cas du langage Java).

Similairement a Spoon, le métamodéle Stratego/XT décrit Javab et doit étre étendu
pour définir les nouvelles structures de Java8. Pour ce faire, il est indispensable de lire et
étendre la définition SDF ce qui est plus difficile que la lecture et I’extension des métamodeles
hiérarchiques qui sont représentés graphiquement ou sous format arborescent (e.g. UML ou
Ecore). Malheureusement, la représentation SDF obstrue I’intégration du métamodéle au sein
des outils de modélisation existants.

MoDisco

MoDisco [Bru 14] a pour objectif de soutenir la modernisation des logiciels et les
activités de retro ingéenierie. Contrairement a FAMIX, 1’idée principale ici est Iutilisation d’un
métamodele spécifique a une technologie particuliére (e.g. Java) pour encapsuler formellement
les informations extraites des systémes patrimoniaux par un mécanisme de découverte. Les
modeles qui sont conformes a MoDisco sont construits par les découvreurs (discoverers). Le
projet MoDisco fournit un découvreur Java avec un métamodeéle qui couvre I’AST du JDT
(Java Development Tool) [Ecl 15]. Les modeles découverts par le decouvreur Java sont des
abstractions de bas niveau (i.e. descriptions detaillées d’instructions et expressions constituant

le corps de méthode) qui assurent une extraction sans aucune perte d’informations.
Métamodele du graphe Java

Dans [Hof 08], un métamodele est proposé en tant qu’une spécification d’un graphe
représentant le code Java. Il est introduit dans le contexte d’une implémentation de la
refactorisation automatique des programmes, basant sur les transformations de graphes. Il
exprime les constructions Java de base telles que les packages, les classes, les méthodes, les
variables, etc. et modélise quelques expressions définissant le corps de méthode telles que les
instanciations, I’instruction return, les instructions d’accés et les blocs (figure 4.12). Le
métamodele est décrit en utilisant la notation UML et a été utilisé avec succes comme un
schéma d’un systeme de refactorisation implémentant les opérations Encapsulate Field

(encapsuler le champ), Move Method (déplacer la méthode) et Pull-up Method (monter la
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méthode). Le systeme lit, affiche et transforme les graphes représentant les programmes, qui
sont sérialisés dans des fichiers GXL et sont conformes au métamodeéle.
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Figure 4.12. Métamodele de la représentation graphe de Java [Hof 08].

Pour simplifier les graphes de programmes, des restrictions sur le code Java sont
considérées. Le métamodele ne modélise pas les concepts suivants: les classes internes et
anonymes, la gestion des exceptions, les types paramétrés (generics), les annotations, la
conversion de type et les nouveaux concepts de Java8. Ainsi, pour la simplicité, plusieurs
contraintes garantissant la validité structurelle de Java ne sont pas explicitement modélisées.
Par exemple, une classe n’hérite pas d’une interface. Cette contrainte, parmi d’autres, n’est pas

incluse dans le métamodeéle et doit étre prise en compte.
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ASTM

ASTM (Abstract Syntax Tree Metamodel) est un standard proposé par OMG pour
définir une spécification de modélisation des éléments afin d’exprimer les ASTs dans une
représentation qui est partageable entre plusieurs outils provenant de différents vendeurs [Omg
11a]. Il supporte le passage du niveau code aux modeles logiciels de bas niveau. ASTM est
composé d’une spécification principale appelée GASTM (Generic Abstract Syntax Tree
Metamodel), et un ensemble de spécifications complémentaires qui 1’étend, SASTMs
(Specialized Abstract Syntax Tree Metamodels). GASTM fournit un ensemble générique
d’éléments de modélisation communs a plusieurs langages. Il peut étre étendu par un SASTM
pour ajouter des éléments spécifiques. ASTM complémente d’autres spécifications OMG qui
fournissent des vues conceptuelles de haut niveau sur le logiciel, telles que UML, par la
définition d’une relation complémentaire entre ces modeles de haut niveau et les modeéles AST
de bas niveau. GASTM est suffisamment riche d’expressions pour représenter les
constructions de base de Java, et est déecrit informellement et par des diagrammes UML. Ainsi,
I’architecture MoDisco inclut une implémentation de référence basée EMF de GASMT [Mod
15].

ASTM n’est pas un métamodele standard de Java, mais offre un moyen standard pour
décrire les ASTs de Java. Malheureusement, une extension SASTM pour Java n’a pas encore
été créée. De plus, il n’existe pas des outils pour la construction directe de modeles Java

conformément a GASTM a partir des programmes Java.
KDM

KDM (Knowledge Discovery Metamodel) est un standard proposé par OMG pour
représenter les logiciels existants [Omg 11b]. Comme UML, KDM assure 1’interopérabilité et
I’échange de donnés entre les divers outils construis par les différents vendeurs. KDM et
ASTM sont complémentaires parce que KDM fournit une specification pour les modéles de
graphes sémantiques abstraits (ASGs), alors que ASTM établit une spécification pour les
modeles AST. En d’autres termes, les modéles KDM sont & un niveau d’abstraction plus élevé
que celui des modéles ASTM. Vu comme un métamodeéle Java, KDM permet la représentation
des éléments Java du niveau implémentation ainsi que leurs associations via I’ensemble

d’éléments du métamodele groupés dans les métapackages Code et Action. Les deux
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composent un seul modéle KDM appelé CodeModel. Le métapackage Code reflete les
éléments communs des langages de programmation tels que les classes, les procédures, les
méthodes, les espaces de noms, etc. le métapackage Action définit les éléments de
comportement et d’association, et permet la modélisation du corps de la méthode. La
specification de KDM est détaillée et clarifiée en utilisant les diagrammes de classes UML, et
une implémentation basée Ecore est disponible dans le projet MoDisco [Mod 15].

La vaste portée de ce métamodele qui couvre une grande variété d’applications,
plateformes et langages de programmation, explique le nombre important de ses éléments de
modélisation. Comme nous I’avons mentionné déja, deux métapackages, parmi onze
métapackages constituant le métamodele, contiennent les métaclasses fondamentales qui
peuvent étre utilisées pour décrire les constructions de Java. MoDisco fournit un découvreur
KDM permettant la création de modéles Java mais seulement les éléments de superstructure
sont captureés, le corps de la méthode n’est pas pris en considération. Pour construire des

modeles Java complets et conformant a KDM, des outils doivent étre construis.
Meétamodeles implicites

Dans cette catégorie, nous introduisons des métamodéles Java implicites, i.e. des
réflexions de Java qui ne sont pas explicitement représentées et décrites par des formalismes
de modélisation. Parmi les métamodeles Java implicites qui sont tres utilisés mais inapergus,
les métamodeéles des compilateurs Java. Un compilateur Java analyse le code Java puis
construit un AST. Similairement aux modeéles abstraits, les ASTs créés par les compilateurs se
conforment & un métamodeéle. Les compilateurs importants comme javac!, EJC? (Eclipse
Compiler for Java), GCJ®* (GNU Compiler for Java), et Jikes* ont un métamodéle Java

implicite, généralement décrit par un ensemble de classes Java. Cette représentation,

! http://eclipse.org/jdt/,
2 http://java.sun.com,
® http://gcc.gnu.org/java/

* http://jikes.sourceforge.net/

105



cependant, ne permet pas I’intégration sémantique de Java dans les approches dirigées par les

modeles.

Sun Microsystems fournit le JLS (Java Language Specification), une spécification du
langage Java [Gos 14]. C’est une documentation qui illustre la signification de chaque concept
de Java a I’aide des diagrammes syntaxiques. En d’autres termes, le JLS est un métamodéle
Java implicite. La réflexion de Java, et comme son nom I’indique, est un autre métamodele
Java, fourni sous forme d’une API. Elle est essentiellement utilisée pour I’introspection des

classes, pour collecter dynamiquement les métadonnées et pour contrbler le comportement du

code.
. . Niveau de . . Nombre de Deépendance a
Métamodele .| Représentation .
granularité Meétaclasses Java
UML 1.4 Grossiere UML/Ecore 122 Non
UML 2.0 Grossiere UML/Ecore 242 Non
EJB/JAVA UML ) 242 (et 18 _
Grossigere UML o Oui
PROFILE stéréotypes)
] 122 (et 3
GRUMMYUML Fine UML o Non
stéréotypes)
) Enumeration
UNIQ-ART Grossiere 14 Non
textuelle
DDM Grossiere UML 63 Non
FAMIX 2.1 Grossiere Notation UML 22 Non
FAMIX 2.1
Grossiere Notation UML 23 Oui
POUR JAVA
FAMIX 3.0 Grossiere Notation UML 50 Non
FAMIX 3.0 ) ) _
Grossiere Notation UML 60 Oui
POUR JAVA
MOON Fine UML 56 Non
SPOON Fine Ecore 140 Oui
JAMOPP Fine Ecore 233 Oui
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STRATEGO/XT Fine SDF 161 Oui

_ Ecore/ :
MODISCO Fine 126 Oui
KM3 [Jou 06]
JAVA GRAPH Fine UML 17 Oui
] Ecore/diagrammes
GASTM Fine 193 Non

de classes UML

) Ecore/diagrammes
KDM Fine 300 Non
de classes UML

Table 4.1. Comparaison des métamodeles Java.

4.4.2 Comparaison des métamodeéles Java

La table 4.1 introduit une comparaison des métamodéles Java en fonction de quatre
criteres : le niveau de granularité, la représentation, le nombre de métaclasses et la dépendance
a Java. Une metaclasse est une classe spéciale utilisée pour représenter une construction Java
au niveau méta. Le nombre de métaclasses constituant le métamodéle et son niveau de
granularité, peuvent révéler des informations concernant sa complexité et sa complétude. Le
concept de métaclasse est differemment représenté dans les formalismes de modelisation. Par
exemple, Ecore décrit une metaclasse par EClass, un diagramme E/R utilise Entity, alors que
dans les métamodéles fournis au format SDF, la partie gauche d’une régle syntaxique (Sort)
est ’équivalant de métaclasse. Nous avons choisi le métamodéle JaMoPP qui nous semble le
plus complet. Sa représentation est standardisée (défini en Ecore), son niveau de granularité
est fin, et il est spécifique a Java. De plus, JaMoPP modélise la sémantique statique du code
(i.e. supporte la résolution des références). Par rapport a Spoon et MoDisco, JaMoPP est plus

riche en termes d’éléments conceptuels, mieux structureé et plus facile a étendre.

4.5 Modeles Java

L’outil JaMoPP (Java Model Parser and Printer), qui entraine un métamodéle complet
pour Java (c.f. Annexe A.5), permet de convertir un code source Java a un modéle EMF [Hei
10]. Par conséquent, JaMoPP permet aux outils basés sur EMF de travailler sur les

programmes Java. La figure 4.13 montre le modéle EMF (la partie droite) qui représente une
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classe Java (la partie gauche) conformément au métamodele JaMoPP. C’est la vue Outline de
I’éditeur Java de EMFText de la classe Movie sous forme d’une structure arborescente.
Chaque ¢élément dans 1’arbre représente une construction dans la représentation textuelle.
Seuls les éléments importants sont présentés, i.e. les instances des métaclasses concretes du

meétamodele, les références, et les attributs ayant la multiplicité 1.

//class Movie from N

om Martin Fowler Book 4 |J] Compilation Unit Movie,java
public class Movie { 4 © Class Movie

public static final int CHILDRENS = 2; 4 4 Fleld CHLDRENS

public static final int REGULAR = @; % Decimal Integer Literal 2
public static final int NEWN RELEASE = 1; 4 Int
private String _title; 4 Field REGULAR
private int _priceCode; 4 Field NEW_RELEASE
public Movie(String title, int priceCode) { 4 Field title
title = title; 4 Field priceCode
_priceCode = priceCode; 4 © Constructor Movie
} 4 4 Expression Statement

% Assignment Expression

public int getPriceCode() { 4 % Bxpression Statement

return _priceCode; 4 4 Assignment Expression
} < Identifier Reference
4 Assignment
publig void setPriceCode(int arg) { 4 Identifier Reference
) _priceCode = arg; 4 4 Ordinary Parameter title
’ 4 4 Namespace Classifier Reference

public String getTitle (){ 4 Classifier Reference
return _title; 4 Ordinary Parameter priceCode
} 4 © Class Method getPriceCode
} ¢ Int
4 4 Retun

4 Identifier Reference
@ Class Method setPriceCode
@ Class Method getTitle

Figure 4.13. Classe Movie sous forme de modele Java.

La relation entre les modeéles et les métamodeéles est illustrée par le standard MDA de
I’OMG (figure 4.14) ou les métamodéles sont définis par le métamétamodele MOF. Au niveau
méta, JaMoPP est utilisé pour définir les concepts de Java. Tous les modeles conformant a
JaMoPP sont des modeles EMF. lls fournissent une représentation abstraite des programmes
Java qui se trouvent au niveau instance. JaMoPP permet de traiter un code Java comme un
modeéle et donc rend possible son intégration dans les outils de modélisation. Si nous arrivons
a etendre JaMoPP pour prendre en compte des éléments architecturaux d’ArchJava, ce dernier

va bénéficier d’une nouvelle infrastructure logicielle tres riche qui le manipule.
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Figure 4.14. Architecture a quatre niveaux.

4.6 Métamodele ArchJava

Dans cette section nous presentons en détail les nouveaux éléments d’ArchJava ainsi
que la maniére dont ils sont ajoutés au métamodeéle JaMoPP. Chaque concept d’ArchJava est
représenté par une nouvelle métaclasse. Les relations entre les métaclasses JaMoPP et celles
ajoutées, sont des relations d’héritage, de composition et de référence simple. Le métamodele
complet qui définit les nouveaux éléments et leurs relations avec les métaclasses de JaMoPP,
est disponible en annexe A. Il est important de noter que I’extension est fondée essenticlle-

ment sur les informations incluses dans le manuel de référence d’ArchJava®.

! http://archjava.fluid.cs.cmu.edu/papers/archjava-language.pdf
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4.6.1 Composants

Un composant ArchJava, comme tout composant architectural, interagit avec les autres
composants a travers des ports. C’est une instance de la classe Component (classe
composante) qui peut contenir des ports et des connexions. La figure 4.15 illustre la
métaclasse qui modélise ce concept. ComponentClass est une sous-classe de la métaclasse
Class du métapackage classifiers de JaMoPP. Cette derniére représente la notion de classe
Java. Chaque classe, peut comporter des méthodes et des champs (attributs), appelés Members
(membres de classe). C’est pourquoi une classe est un conteneur de membres

(MemberContainer).

H class [

@ getAllSuperClassifiers() : ConcreteClassifier
@ getsuperClass() : Class
@ unWrapPrimitiveType() : PrimitiveType

H componentClasg

Figure 4.15. Métaclasse ComponentClass.

4.6.2 Ports

Un port est un canal logique de communication entre une instance d’un composant et
son environnement. La métaclasse Port (figure 4.16) est introduite pour représenter les ports
d’ArchJava. Il est a noter que I’ajout de la métaclasse Port est plus complexe que celui de
ComponentClass. Un Port est a la fois un membre (Member) d’un ComponentClass et un
conteneur de membres (i.e. il définit des méthodes et/ou des signatures de méthodes). Un port
déclare trois sortes de méthodes : méthodes fournies, méthode requises et méthodes de
diffusion; en utilisant les trois modificateurs : provides, requires et broadcasts, respective-
ment. Ainsi, les modificateurs d’acces public, private et protected, s’appliquent aux ports. De

ce fait, Port est définit comme une sous-classe de Modifiable, qui représente les éléments Java
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ayant un modificateur d’accés (e.g. classes, méthodes, attributs). En plus des modificateurs
d’accés classiques, les métaclasses Provides, Requires et Brodcasts dérivant de la métaclasse

Modifier, sont ajoutées pour décrire les nouveaux modificateurs.

defaulthembers B MemberContainer L]
B Member [2 T - (from members) H Type £l
(from members) 0. (from types)
« 2 getContainedClassifier(EString) : ConcreteClassifier
7 0.*members | @ getContainedField(EString) : Field & gC|L|aIsT3-'pe|jELong.T-,-'pe.ELong] : EBoolean
@ getContainedMethod(EString) : Methad @ issuperType(ELong, Type,ArrayTypeable) : EBoolean
@ getMethods() : Methad @ getAllMembers(Commentable) : Member
@ removeMethods(E5tring) JAY  Modiobe H odier
N . . Modifiable - Modifier
= R_e,‘eren:sfabl'ea'emenrlﬂ ° CJEtMemberSB~Name'£5fr\|n9] e (from r?m?r_[li'i;rs: ¢mocl|ﬂers‘ {from mi-cTii'iers:
{from references) T 0.

H Port H Requires H Broadcasts H Provides

Figure 4.16. Métaclasse Port.

4.6.3 Méthodes de Port

La déclaration d’un port passe par la définition des méthodes ou/et des signatures des
méthodes. Les méthodes de ports sont des méthodes Java ordinaires. En ce qui concerne les
signatures de méthodes, une nouvelle métaclasse appelée PortMethod est crée pour les
représenter. Comme le montre la figure 4.17, la métaclasse PortMethod est dérivee de

ClassMethod de JaMoPP, qui modélise les méthodes d’une classe.

4.6.4 Connexions

La figure 4.18 montre les métaclasses qui décrivent I’aspect de connexion. ArchJava
définit des connecteurs primitifs (représentés par Connection), qui sont implémentés dans les
composants (ils sont alors des membres de ComponentClass) et permettent de relier les
composants (ou sous composants) directement via leurs ports (ils référencent les ports par
PortExpressionReference, qui est une TypeReférence. Cette derniére modélise les références
de type). La connexion consiste a joindre une méthode requise a une méthode fournie ayant le

méme nom et la méme signature. ArchJava permet aussi d’établir des liaisons entre des
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composants créés dynamiquement en exécution par le biais de la construction connect
expression. Il s’agit d’une expression comprenant une liste de référence de ports. Le dernier
type de connexion est la glue (représentée par Glue). Elle permet de créer des connections de
délégation aux sous-composants ou a d’autres ports. Comme I’instruction connect, glue fait

référence aux ports (par PortExpressionReference) afin de les attacher les uns aux autres.

H Member [
{from members)

H Method L]
{from members)

& isMethodForCall(MethodCall,EBoolean) : EBoolean

@ issomeMethodForCall{MethodCall) : EBoolean

@ isBettermethodForCalliMethod MethodCall) : EBoolean
@ getarrayDimension() : ELong

H classmethod 2]
(from members)

H Portiviethod

Figure 4.17. Métaclasse PortMethod.

H TypeRreference [
(from types) H Member [
(from members)

@ getTarget() : Type
@ getBoundTarget(Reference) : Type ?

@ getPureClassifierReference() : ClassifierReference

H Connection E Glue H port
]
ports|
H Bxpression [
(from expressions)
2.* @ getType( : Type

r/wﬂ/” @ getalternativeType( : Type
H PortExpressionReference 0.1 o getOneType(EBoalean) : Type

@ getArrayDimension() : ELong

H ConnectExpression

Figure 4.18. Métaclasses de connexion.
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4.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre approche qui suggére I’application des
techniques de modélisation et de construction des DSLs pour développer des infrastructures
logicielles assistant les ADLs. L’idée préconisée est quun ADL, qui est en fait un DSL, doit
profiter des environnements de développement des DSLs qui généerent automatiquement des
outils logiciels depuis leurs artéfacts (i.e. la syntaxe abstraite et concréte). Le concept de
métamodele a été longuement considéré comme secondaire dans les divers travaux sur les
architectures logicielles. Ici, le métamodéle joue un rdle tres important car il limite les
ambiguités et encourage la construction des outils en offrant une description claire et explicite
des concepts architecturaux. Dans ce chapitre, nous avons aussi montrée comment le
métamodeéle ArchJava est construit en étendant le métamodeéle JaMoPP que nous avons choisi
aprés une étude comparative détaillée des différents métamodeles Java existants dans la

littérature.

Dans le chapitre qui suit, nous introduisons les outils et les standards utilisés pour
mettre en ceuvre notre approche, et nous définissons la syntaxe concréte d’ArchJava. En suite,

nous personnalisons les outils de support generés.
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5 Mise en ceuvre

Ce chapitre est consacreé a la concrétisation de notre approche. Dans un premier temps,
nous citons les outils et les langages nécessaires a la mise en ceuvre d’ArchJaMoPP (ArchJava
Model Parser and Printer). C’est une bibliothéque qui implante un métamodeéle d’ArchJava,
sa syntaxe concréte, des outils d’accompagnement et des fonctionnalités d’analyse et de
manipulation de modéles d’architecture ArchJava. Dans un second temps, nous détaillons la
syntaxe concréte d”’ArchJava. En fin, nous décrivons les divers outils inclus dans ArchJaMoPP
ainsi que les modifications apportées a leurs versions initiales (i.e. versions générées

automatiquement).

5.1 Outils et technologies d’implémentation

La premiere étape de notre démarche vise a produire un métamod¢le d’ADL. Dans le
chapitre précédent, nous avons créé le métamodele ArchJava qui est décrit en Ecore [Ste 08].
Ecore est I'implémentation de MOF (EMOF) de la plateforme de développement Eclipse. En
d’autre terme, il représente le métamétamodele de son processus de modélisation. Nous avons
utilise EMF (Eclipse Modeling Framework) pour définir le métamodele ArchJava. EMF est
I’environnement de la plateforme Eclipse dédié au MDA [Ste 08], sur laquelle s'appuient tous
les plugins de transformation et de modélisation. Il fournit les outils pour créer des modeéles
Ecore et genérer les éditeurs correspondants. EMF permet aussi le développement rapide et

I’intégration de nouveaux plugins Eclipse.

EMFText [Hei 09] est au cceur de notre approche. Il offre la possibilité de définir la
syntaxe textuelle pour les métamodeles basés Ecore. En fournissant la définition de la syntaxe
textuelle d’un langage (qu’il soit dédié ou générique) et le métamodele représentant ce dernier,
EMFText génére I’outillage d’analyse (parseur) et de génération de texte (générateur).
JaMoPP [Hei 10], qui est développé en utilisant ’environnement EMFText, fournit un
métamodele exhaustif et I’outillage pour analyser et générer le code Java, ce qui permet aux
outils de modélisation (e.g. outils de transformation de modeles) de lire et modifier des
programmes écrits en Java tout en conservant les liens entre le code source et son modeéle. Il a

été testé sur une grande masse de programmes écrits en Java 5 [Hei 10]. JaMoPP peut étre

114



étendu (e.g. pour supporter les nouvelles versions de Java ou pour ajouter de nouvelles

constructions) en modifiant le métamodele et la définition de la syntaxe sans modifier le code.

La figure 5.1 illustre ’architecture de plugins Eclipse d’ArchJaMoPP.

ArchlaMoPP

EMFText (1.4.2) JaMoPP

Eclipse Modeling Framework (2.11.0)

Eclipse IDE (Mars 4.5.0)

Figure 5.1. Architecture du Plugin ArchJaMoPP.

5.2 Syntaxe Concréte d’ArchJava

EMFText offre un mécanisme d’extension qui permet d’importer des métamodeles et

des spécifications de syntaxe. Dans [Ham 15], nous avons exploité cette technique pour

¢tendre la syntaxe de Java par la syntaxe d’un DSL appelé TOM. Sur la base de cette

expérience, nous avons pu réaliser 1’extension présentée dans cette these.

QO ~Joy U W

I N I R T = N = S S S Vo)
HOWoW-Jo U WNEF O

22

SYNTAXDEF archj

FOR <http://www.emftext.org/archjava>

START java.Containers.CompilationUnit

IMPORTS {
java : <http://www.emftext.org/java> WITH SYNTAX java
<../../org.emftext.language.java/metamodel/java.cs>

}

OPTIONS ({
defaultTokenName = "IDENTIFIER";
usePredefinedTokens = "false";
}
RULES {
ComponentClass ::=
annotationAndModifiers* "component" "class" name[] ("<"
typeParameters ("," typeParameters))* ">")? ("extends" extends)?
("implemets" (implements (","implements)*))? 19 #1 "{" (!'1
members)* !0 "}";
Port ::=
modifiers* "port" ("interface")? name[] #1 ("{" (!1 members)* 22
"}" | ",."),.
PortMethod ::=
annotationAndModifiers* ("<" typeParameters (","
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23 typeParameters)* ">")? (typeReference arrayDimensionsBefore*)

24 name[] " (" (parameters ("," parameters)*)? ")"

25 arrayDimensionsAfter* ("throws" exceptions ("," exceptions)*)?
26 "y

27 PortExpressionReference ::=

28 (expression ".")? port[]1”;"”;

29 Connection ::=

30 "connect" ("pattern")? ports ("," ports)+ ";";

31 ConnectExpression ::=

32 "connect" " (" ports ("," ports)+")"™ ";";

33 Glue ::=

34 "glue" ports ("," ports)* ("to" ports ("," ports)*)? ";";
35 Provides ::=

36 "provides";

37 Requires ::=

38 "Requires";

39 Broadcasts ::=

40 "broadcasts";

41 }

Listing 5.1. La syntaxe concréte d’ArchJava en CS.

Le listing 5.1 donne la syntaxe compléte d’ArchJava. La premiere ligne définit
I’extension du langage (.archj), alors que la deuxieme relie la syntaxe au métamodéle par son
URI (Uniform Resource Identifier) d’espace de noms. En effet, ce qui est référencié n’est pas
le métamodele en format Ecore mais son modéle générateur de EMF (.genmodel). Ce dernier
contient toutes les informations nécessaires pour que EMFText puisse générer 1’outillage
correspondant, telles que les noms complétement qualifiés des classes génerées par EMF. La
troisieme ligne indique 1’¢lément racine qui représente le symbole de départ. L’élément racine
d’ArchJava.cs est la métaclasse CompilationUnit du métamodele JaMoPP, qui modélise les
unités de compilation (i.e. les fichiers sources Java). Les lignes de 4 a 7 présentent la section
d’importation dans laquelle on importe le métamodele et la spécification syntaxique de
JaMoPP. L’importation permet de réutiliser les regles syntaxiques définies dans la
spécification référenciée. Les lignes de 8 a 11 présentent la section d’options de génération de

code. EMFText supporte 257 options parmi lesquelles nous avons retenu deux :

e defaultTokenName : cette option est utilisée pour spécifier le nom de token (lexéeme) donné
par défaut (IDENTIFIER qui est un token de Java.cs de JaMoPP);

e usePredefinedTokens: il est mis a faux. Dans ce cas, EMFText n’offre pas
automatiquement les tokens par défaut (TEXT, WHITESPACE, LINEBREAK).
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Les régles syntaxiques sont introduites dans la section des régles (les lignes de 12 a 41).

Chaque regle est reliée a une métaclasse concréte du métamodéle ArchJava, et définit sa

représentation syntaxique, ses attributs et ses références. Nous avons défini donc dix regles

réécrivant les régles des métaclasses meres de JaMoPP :

ComponentClass : la seule différence syntaxique entre la déclaration d’une classe Java et

un composant ArchJava est I’ajout du mot clé Component avant le mot clé Class;

Port : cet élément n’a pas de spécification syntaxique héritée du fait que les métaclasses
méres Membre, MemberContainer, Modifiable, Type et ReferenceableElement sont
abstraites. La syntaxe associée aux ports définit pour chacun, un nom, des modificateurs et
zéro ou plusieurs membres. La spécification utilise le mot clé optionnel interface pour
déclarer les interfaces de port, qui peuvent étre instanciées plusieurs fois afin de

communiquer via des connexions distinctes durant 1’exécution.

PortMethod : la syntaxe d’une signature de méthode est semblable a celle d’une méthode

Java sauf le fait que la premiére ne spécifie pas un corps et se termine par un point-virgule.

ConnectExpression : une expression connect (Connect Exprssion) renvoie un objet de
connexion (Connection Object) qui représente la connexion. Comme les objets Java, un
objet de connexion peut, par exemple, étre affecte a une variable du méme type. La
syntaxe d’une expression connect commence par le mot clé connect puis une liste

d’arguments, entre parenthéses, de type Port.

Connection : une connexion ArchJava est déclarée en utilisant le mot clé connect et une
liste de ports séparés par des virgules. Le mot clé optionnel pattern désigne un modele de
connexion (Connection Pattern) qui décrit un ensemble de connexions pouvant étre
instanciées en exécution par des expressions connect. Chaque expression connect doit
correspondre a un modeéle de connexion déclaré dans le composant conteneur. La
correspondance est établie si les ports connectés sont identiques et chaque instance de

composant connectée est une instance du type spécifié dans le modele.

PortExpressionReference : la référence de port représente un port qui se déclare dans le
méme composant ou ailleurs. Dans le premier cas, la référence est le nom du port; dans le

deuxiéme cas la référence est plus complexe dont la syntaxe est similaire a celle des
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instructions d’acces aux variables d’instance en Java. C’est pourquoi cet élément définit
une référence de composition de type Expression de JaMoPP, appelé expression. Elle
permet de spécifier a la fois les références complexes (i.e. qui comportent I’opérateur
d’accés « . ») et les références simples. La spécification d’une référence de port contient
alors zéro ou plusieurs expressions et se termine par un port (représenté par la référence

port de type Port).

e Glue : Une connexion Glue définit une liste de ports ou deux listes de ports séparées par le

mot clé to. Les ports d’une liste doivent étre séparés par des virgules.

e Provides, Requires et BroadCasts : Ces modificateurs sont spécifiés par les mots clés

provides, requires et brodcasts, respectivement.

5.3 Outillage de Support

Maintenant que le métamodele et la syntaxe concrete sont disponibles, nous pouvons
créer ’outillage de support moyennant EMF et EMFText. Tout d’abord, le modele générateur
ArchJava.genmodel est derivé du métamodele ArchJava.ecore (figure 5.2). C’est vrai que le
modeéle Ecore contient déja une grande partie de I’information nécessaire a la génération des
classes Java d’implémentation (i.e. leur nom, leurs attributs et leurs références), mais il existe
bien d’autres informations qui doivent étre fournies au générateur EMF (figure 5.2, la vue
Properties), telles que I’emplacement ou ces classes seront générées et le mot préfixant leur
nom. EMF regroupe ces informations dans le modéle générateur. L’avantage de cette
séparation réside dans la pureté du metamodeéle de toute information qui est pertinente

seulement pour la génération de code.

A partir du modele ArchJava.genmodel, EMF génere pour chaque EClass (i.e.
métaclasse) une interface java et son implémentation dans deux package différents
(org.emftext.language.archjava et org.emftext.language.archjava.impl, respectivement),
comme le montre la figure 5.3. Par exemple, la métaclasse ComponentClass implique la
génération de I’interface ComponentClass.java et la classe ComponentClassimpl.java qui

I’implémente. La séparation entre les interfaces et les implémentations s’inscrit dans le cadre
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du modeéle de conception adopté par Eclipse qui la considére comme la meilleure pratique en

ce qui concerne la création d’APIs.

2 Plug-in Development - org.emftext.language.archjava/models/archjava.genmodel - Eclipse = e X
File Edit View Mavigate Search Project Generator Family Design Run  Window Help
i e ’t{‘ LN e % AN T Nr=a i - to (O - - Quick Access g | &J Java | = Plug-in Development

= archjava.genmodel 532 = 8
= a4 Bz archjava
4 8 Archjava
E | ComponentClass -> Class
- H Pert-» Member, Modifiable, ReferenceableElement
H PortMethod -> ClassMethod
» [ Connection -> Member
- |H ConnectExpression -> Expression
 [H Glue-> Member
: [H PortExpressionReference -» TypeReference
H Provides -> Modifier
H Requires -> Modifier
] Broadcasts -> Modifier

> o Java
- @ Layout
& Problems EJ Console (&) Target Platform State " Search [T Properties 53 (mal 3 [ =08
Property Value .
Base Package '= org.emftext.language
Prefix '= Archjava
4 Ecore
» Package ® archjava L
4 Edit i
Child Creation Extenders % false
Disposable Provider Factory % true
Extensible Provider Factory ik false
4 Editor
Generate Model Wizard e true
Multiple Editor Pages I true
4 Model
Adapter Factory % true
Content Type Identifier =
Data Type Converters i false
File Extensions '= archj

The suffix of the package for item providers; it may use substitutio...s the full name, 1 the name without the root package name, and so on -

B G .]e]s B

o | WGBS

Figure 5.2. Le modele générateur ArchJava.genmodel.

L’API générée sert d’entrée pour EMFText qui construit, a partir de la spécification
syntaxique compléte archjava.cs, un éditeur de texte avancé et une infrastructure
personnalisable du langage ArchJava. Cette infrastructure forme, apres une étape de
modification et de personnalisation, 1’outil ArchJaMoPP. La modification consiste a ré-
implémenter des interfaces, injecter des blocs de code dans I’analyseur pour éliminer les
ambiguites et redéfinir les résolveurs de références. Ces adaptations sont essentielles, bien que

difficiles a réaliser sans une compréhension approfondie de ce que EMFText génére
exactement.
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% Plug-in Development - org.emftext.language.archjava/models/archjava.genmodel - Eclipse

File Edit View Source Refactor Mavigate Search Project Generstor Family Design Run  Window Help

s
| -

N HB-O0-Q-HEG-®SO Vo

[# Package Explorer &2 fg Type Hierarchy

a

=] org.emftext.language.archjava
4 ® src-gen
4 [P org.emftext.language.archjava
3 m ArchjavaFactory.java
. I ArchjavaPackage.java

[# Broadcasts.java

> m ComponentClass.java
. [} ConnectExpression java

[ Connection java

> m Glue.java
. [ Portjava

I PortExpressionReference java

> m PortMethod.java
. [1 Providesjava

[ Requiresjava

i org.emftext.language.archjava.impl
. [ ArchjavaFactorylmpl.java

[4] ArchjavaPackagelmpljava

» [J] BroadcastsImpljava
.| [J] ComponentClasslmpl.java

[4] ConnectExpressionlmpl.java

. [¥] ConnectionImpl.java
. [J] Gluelmpljava

1| PortExpressionReferencelmpljava

> |4] Portlmpl.java

[3) Portimpl,

> [J] PortMethodlmpl.java
PortMethodImpl.j

[4] ProvidesImpl.java

. [¥] Requireslmpl.java
i org.emftext.language.archjava.util

1| ArchjavahdapterFactory.java

» M¥] ArchjavaSwitch.java
. @) IRE System Library [JavaSE-1.6]
- ®h Plug-in Dependencies

(BN =

| | & sova [4Plugin Development
@l v- -

-

Quick Access

H o

m

Figure 5.3. API java du métamodéle ArchJava.

5.3.1 ArchJaMoPP

ArchJaMoPP est un parseur et générateur de modéles ArchJava. Il est constitué dun

ensemble de plugins Eclipse qui peuvent étre utilisés pour transformer une description

textuelle ArchJava en des modeles basés sur EMF et vice versa. A la base d’ArchJaMoPP, on

trouve le code généré automatiquement dans I’étape précédente. La figure 5.4 montre

I’ensemble de plugins générés par EMFText. Nous les présentons ci-apres :

I’analyseur d’ArchJava;
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org.emftext.commons.antlr3 4 0: ce projet introduit la bibliotheque dont dépend

org.emftext.language.archjava : c’est le plugin de base du langage ArchJava (figure 5.3).
Dans le dossier src-gen se trouve le code Java généré a partir du modele générateur. Le
dossier métamodele contient le métamodeéle Ecore, la spécification CS et le modéle

générateur. Ce plugin est inaltérable par le générateur EMFText;



e N B ORGSO Ty S

& Plug-in Development - org.emftext.language.archjava/metamodel/archjava.genmodel - Eclipse EI@
File Edit View Source Refactor MNavigate Search Project Generator Family Design  Run  Window Help

Quick Access s='d | %’ Java [-{1.— Plug-in Development]

[% Package Explorer 532 == | e A E
3 ’,-E"/' org.emftext.commons.antlr3_4_0 O=
.=} org.emftext.language.archjava 0
4 = org.emftext.lJanguage.archjava.resource.archj

. [ src

. % src-gen
\ JRE Systemn Library [JavaSE-1.6] Gl
, Plug-in Dependencies <
- META-IMF

~ schema =

AN N

mé build.properties in
¢ pluginaml
4 = org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui
[ src
. [ src-gen
\ JRE Systemn Library [JavaSE-1.6]
, Plug-in Dependencies
css
icons
- META-IMF
né build.properties
E newProject.zip
¢ pluginxml
> org.emftext.language.java [JaMoPP master]
org.emftext.language.java.resource [JalMoPP master]

ANENE N !

(=
]
=l
> iF
’,-:j* org.emftext.language.java.resource.bcel [JalMoPP master]
=l
di]

> org.emftext.language.java.resourcejava [JalMoPP master]

org.emftext.language.archjava

Figure 5.4. Projets générés par EMFText pour réaliser I’outillage.

org.emftext.language.archjava.resource.archj: c’est le plugin qui contient le parseur, le
générateur et ’infrastructure d’ArchJaMoPP. Le projet contient deux répertoires sources
(src et src-gen). Contrairement a I’implémentation contenue dans le plugin de base et le
répertoire src, EMFText redéfinit a chaque génération de code les fichiers sources de src-
gen. src est destiné a la personnalisation manuelle du code, et contient par défaut les
résolveurs de références. En plus des fichiers implémentant les outils d’ArchJava, un
ensemble de points d’extensions spécifiques au langage sont générés dans le répertoire

schema;

org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui: ce plugin contient les classes

d’implémentation appartenant a I’interface d’utilisateur (UI) basée Eclipse. Cette
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séparation de I’aspect interface de I’aspect implémentation facilite le détachement de

I’infrastructure du langage de 1’UI de Eclipse.

ArchJaMoPP est construit sur JaMoPP (i.e. il existe des relations d’héritage entre les
deux implémentations). Sa génération, pour quelle soit correcte, doit réutiliser les plugins
implémentant JaMoPP. Vu la sensibilité de cette opération, la version des plugins importés et
de EMFText, ainsi que ’ordre de I’importation doit étre choisis attentivement pour éviter
I’obtention d’un code erroné. Plus précisément, nous avons importé les quatre plugins de base
de JaMoPP (figure 5.4): org.emftext.language.java, org.emftext.language.resource.java,
org.emftext.language.java.bcel et org.emftext.language.java.resource.java, en utilisant le

service web d’hébergement GitHub'.

On peut utiliser ArchJaMoPP de deux maniéres différentes : dans ’environnent Eclipse
ou en dehors. Pour I'utiliser dans Eclipse, il suffit d’installer ses plugins de base (figures 5.4).
Pour I'utiliser en dehors de Eclipse, soit on utilise les plugins de base (en excluant le plugin
d’UI Eclipse), soit on emploie I’outil extérieur archjamoppc.jar (c.f. Annexe B.3) qui fournit

les mémes fonctionnalités d’analyse via la ligne de commande.

5.3.2 Editeur ArchJava

L’¢éditeur ArchJava fournit les mémes fonctionnalités de 1’éditeur Java de Eclipse :
I’autocomplétion du code, le correctif rapide, la refactorisation, le coloriage du code, liens
hypertexte et texte de survol pour la navigation rapide, la mise en évidence des parenthéses,
accolades et crochets, le pliage de code, la vue Outline, indication instantanée des erreurs, ....
La figure 5.5 montre un fichier ArchJava ouvert dans I’éditeur. Il porte I’extension archj et est
contenu dans le package Connector. Il contient la classe composante Worker tirée du dossier
examples de I’archive Archjava contenant les fichiers sources de la version 1.3.2 (voir le site

officiel?). Elle étend la classe Thread et contient deux méthodes Java classiques (fib() et run())

! https://github.com/DevBoost/JaMoPP/tree/master/Core

2 http://archjava.fluid.cs.cmu.edu/software/
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et un port nommé barrier spécifiant trois méthodes requises start(), middle() et end(). La
méthode run(), par exemple, contient des instructions de type PortExpressionReference qui
établissent des références internes vers les méthodes de port déclarées dans la méme classe
composante (e.g. barrier.start();).

< Java - project/src/connector/Worker.archj - Eclipse Platform EI@
File Edit View Source Refactor MNavigate Search Project Family Design Run  Window Help
§:=<J>v="v |um\QH':T\G' ﬁ'ﬁ'%'&b *;';.'é - M= e
Quick Access @,\ | |5 Resource
[% Package Explorer 22 = 8 Worker.archj &3 = B 5= Outline &2 = 8
= \EV | = package connector; » <‘}==.:> =R lR laz E | -

wy P -
4 & project public component class Worker extends Thread { 4 |ahaCompilation,Unit

a [ src public port barrier { abe Keyword Layout Information 0
4 % connector requires void start(); abc Attribute Layout Information 7
s Worker.archj requires void middle(}); abc Keyword Layout Information 17
. @i JRE System Library [Java } requires void end(); abe Keyword Layout Information 700
a4 <4 Component Class Worker
public void run() { abe Keyword Layout Information 28
System.out.println("At first barrier”); abc Keyword Layout Information 38

barrier.start(); abc Attribute Layout Information 44
system.out.println("After first barrier™);
fib(35);

system.out.println(

abc Keyword Layout Infermation 51
abe Keyword Layout Information 66

At second barrier™);

barrier.middle(); abe Keyword Layout Information 697
System.out.println{"After second barrier"); 4 <+ Port barrier
Tib(35); abec Keyword Layout Information

System.out.println(
barrier.end();
System.out.println(

At third barrier”); abe Attribute Layout Information |

abe Keyword Layout Information !

After third barrier”);

} abe Keyword Layout Information
. <= Public
public int fib(int 1) { . 4= Port Method start
if (i < 2)

. 4 Port Method middle

el::t“"” L . 4 Port Method end
return fib(i-1) + fib(i-2); » 4 Class Method run
} . <4 Class Method fib
} - <4 Public
- - 4 MNamespace Classifier Reference
Pl I 3 4 i r .| 1 r

Figure 5.5. Editeur ArchJava.

Comme le montre la figure 5.5, le style du coloriage du texte de 1’éditeur Archjava est
similaire a celui de Java de Eclipse. Dans la vue Outline, les éléments de base de la classe
Worker sont présentés sous forme arborescente. Cet éditeur joue un rdle trés important dans
I’'usage d’ArchJava puisque c’est le seul moyen pour visualiser et corriger instantanément les
erreurs commises lors de la spécification d’architecture. Il a connu plusieurs modifications
depuis sa version initiale. Toutes les fonctionnalités de I’éditeur dont nous avons citées sont
personnalisables a travers des techniques de personnalisation fournies par EMFText. Par
exemple, le texte et I’icbne a afficher pour I’autocomplétion du code sont ajustables a travers

la désactivation de I’option overrideProposalPostProcessor.
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5.3.3 ArchJaMoPPC

ArchJaMoPPC (c.f. Annexe B.3) est une classe Java qui implémente un outil de ligne
de commande qui permet la transformation de fichiers ArchJava en modéles au format XMl
conformément au métamodele ArchJava. Reprenons I’exemple du composant Worker
introduit plus haut. La ligne de commande suivante permet d’en extraire le modéle

Worker.archj.xmi :

Java —-cp c:\archjamoppc.jar org.emftext.language.archjava.archjamoppc.ArchJaMoPPC
c:\example c:\output

BN Administrateur : Invite de commandes E\@

C:v>java —cp c:sarchjamoppe . jar org.emftext.language.archjava.archjamoppce .ArchJaMoPPC
c:sexanple c:isoutput

Parsing c:sexanple‘Worker.archj

Resolving cross—references of 89 EObjects.

89-8? done: Resolved 32 crossrefs. B crossrefs could not he resolved.

(HERN

Figure 5.6. Exécution d'archjamoppc.jar.

L’exécution du fichier archjamoppc.jar se lance par la commande java en indiquant le
nom qualifié de la classe, le dossier source qui contient le fichier Worker.archj ainsi que le
dossier cible qui va contenir les modéles extraits. La fenétre d’invite de commande montrée
dans la figure 5.6 affiche le résultat d’analyse. Le modéle EMF construit est composé de 89
objets EMF (EObjects) dont 32 sont des objets référenciés. Le listing 5.2 présente le modéle
XMI simplifié de la classe Worker (voir modéle complet en annexe B.7). ArchJaMoPPC
permet aussi d’enregistrer les fichiers jar qui contiennent les classes java importées et de

regrouper plusieurs unités de compilation en un seul modele XMI.

<containers:CompilationUnit>
<namespaces>connector</namespaces>
<classifiers xsi:type="archjava:ComponentClass" name="Worker">
<members xsi:type="archjava:Port" name="barrier">

<modifiers xsi:type="modifiers:Public"/>
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<portMethods name="start">
<typeReference xsi:type="types:Void"/>
<annotationsAndModifiers xsi:type="archjava:Requires"/>

</portMethods>

</members>
<members xsi:type="members:ClassMethod" name="run">
<typeReference xsi:type="types:Void"/>

<annotationsAndModifiers xsi:type="modifiers:Public"/>

<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:MethodCall">
<target xsi:type="archjava:PortMethod"
href="//@classifiers.0/@members.0/@portMethods.0"/>
</next>
<target xsi:type="archjava:Port" href="//Qclassifiers.0/@members.0"/>
</expression>

</statements>

<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:MethodCall" target="//Qclassifiers.0/@members.1">
<arguments xsi:type="literals:DecimallntegerLiteral"™ decimalValue="35"/>
</expression>

</statements>

</members>

<members xsi:type="members:ClassMethod" name="fib">

</members>

<annotationsAndModifiers xsi:type="modifiers:Public"/>

<extends xsi:type="types:NamespaceClassifierReference">
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<classifierReferences>
<target xsi:type="classifiers:Class"
href="java/lang/Thread.class.xmi#//@classifiers.0"/>
</classifierReferences>
</extends>
</classifiers>

</containers:CompilationUnit>

Listing 5.2. Modéle simplifié de Worker en XMI.

5.4 Personnalisation

La derniere étape de notre approche consiste a personnaliser 1’outillage généré.
EMFText fournit trois mécanismes de personnalisation® : la redéfinition des artéfacts générés,
I’utilisation des points d’extension générés et la redéfinition des classes de méta-informations.
Dans cette section, nous présentons les modifications manuelles que nous avons apportées a la
version initiale d’ArchJaMoPP (i.e. la version générée). Nous n’avons pas besoin d’utiliser les
trois mécanismes d’EMFText car le changement concerne des classes génerées par défaut dans
le dossier src. Cela permet de garantir la conservation des changements lors de la régenération

du code.

5.4.1 L’Assistant de Création de Projets et de Fichiers

Par défaut, I’assistant de création de projets généré par EMFText appartient a la
catégorie EMFText Project, et son nom est EMFText archj Project (EMFText suivi par
I’extension du DSL et le mot Project). De méme, I’assistant de création de fichiers ArchJava,
nommé EMFText .archj file, appartient a la catégorie EMFText File (voir figure 5.7). Pour les
changer, le plugin org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui de I’interface d’utilisateur
basée Eclipse doit étre modifié. Ce type d’informations (i.e. noms, catégories, icones) peut étre

trouvé dans le fichier Plugin.xml, plus spécifiquement dans le point d’extension

! www.emftext.org/
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org.eclipse.ui.newwizards. Nous avons changé le nom de 1’assistant ainsi que sa catégorie. La

figure 5.8 montre le résultat de nos modifications. La nouvelle catégorie de I’assistant de

fichiers et de projets est Other et leurs noms sont, respectivement, ArchJava file et ArchJava

Project. On peut aussi créer une nouvelle catégorie (e.g. ArchJava) pour les contenir en

utilisant I’assistant de Eclipse pour la création des catégories.

DSLs.

= New

Select a wizard

Wizards:

type filter text

EMFText
T EMFTextFile
S 3 EMFText archj file—

|5 EMFFertesfile___
4 7~ EMFText Project ™

.o EMFText archj proje_c_t/"

Examnple EME ModelCreation Wizards
Git
GMF-Xpand
Graphical Modeling Framewaork
Java

DR F

Java Emitter Templates

Cancel

Il s’agit d’un assistant de création de

Figure 5.7. L’assistant de création de fichiers et de projets.

Bien que EMFText génére des assistants, ces derniers sont identiques pour tous les

fichiers représenté par la classe

XyzNewFileWizard et un assistant de création de projets représenté par la classe

XyzNewProjectWizard, ou xyz est ’extension des fichiers du DSL. Ces deux classes héritent

de la classe org.eclipse.jface.wizard.Wizard et fournissent les services suivants :

fichier cs du langage.
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XyzNewFileWizard : fournit un champ pour spécifier I’emplacement du projet qui sera
créé avec un fichier nommé new_file.xyz (i.e. nom donné par défaut). Ce dernier contient
un programme minimal construit par la classe XyzMinimalModelHelper. Dans EMFText,

le programme minimal est la représentation textuelle de I’élément racine indiqué dans le



e XyzNewProjectWizard : demande le nom du nouveau fichier ainsi que I’emplacement de

son conteneur (i.e. le répertoire ou le projet dans lequel il sera créé).

S New = [-E-]ms]

Select a wizard —

Wizards:
type filter text

» Plug-in Development -

o
o
o
o

= Sirius
 Tasks
> WindowBuilder

> Other
w Archlava file

w Archlava project

m

& Reconcile Graphical Definition Model
&% Reconcile Tooling Definition Model
» = Bxamples -

'/?j' < Bac MNext = FEinish Cancel

I

Figure 5.8. L'assistant personnalisé de création de fichiers et de projets.

Dans le cas d’ArchJava, le programme minimal généré par I’assistant de création de
fichiers est une classe composante vide (figure 5.9). Il apparait clairement que le
comportement de I’assistant a besoin d’étre modifi¢é vu que le nom donné par défaut au
composant et celui donné au fichier ne sont pas identiques. Nous devons donc changer ce
comportement en redéfinissant la méthode getMinimalModel(EClass eClass, EClass[]
allAvailableClasses, String name) de la classe ArchjMinimalModelHelper (c.f. Annexe B.4)
qui construit le modele minimal lors de la création du fichier. Cette derniere contient trois
méthodes nommees getMinimalModel(), dont une permet de passer le nom du fichier comme
parametre. L’appel de méthode donné dans le listing 5.3 ignore le nom du fichier et oblige la
création d’un composant qui porte le nom par défaut (i.e. someName). Pour obtenir le
comportement voulu, on doit appeler la méthode getMinimalModel() avec comme troisiéme
parametre le nom du fichier, au lieu d’appeler une surcharge qui possede deux parameétres (le

nom étant nul).
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< Java - project/new_file.archj - Eclipse Platform E'@

File Edit View 5ource Refacter Mavigate Search Project Family Design Bun  Window Help

P L S B G 1 O Q8 s e e
Quick Access = | |7 Resource
{4 Package Explorer 32 = 0O | |& new_filearchj &3 = B 5= Outline 52 = 0
= 2 - package someNamespaces; r gfp - ® A % E | =
a L= project + < Compilation Unit

[z new filearchj component class someName {

}

new_file.archj - project

Figure 5.9. Programme minimal d'ArchJava.

EObject subModel = null;

if (reference.isContainment ()) {
EClass[] unusedClasses = getArraySubset (allAvailableClasses,
eClass) ;

subModel = getMinimalModel (typeClass, unusedClasses);
}

Listing 5.3. Appel de la méthode getMinimalModel().

if (attribute.getName () .equals ("name") && name != null) {
initialValue = name;
}
else if (attribute.getName () .equals ("namespaces") && conteneur !=
null) {
initialValue = conteneur;
}
else {
initialValue = "some" +
org.emftext.language.archjava.resource.archj.util.ArchjStringUtil.ca
pitalize (attribute.getName ()) ;
}

Listing 5.4. Initialisation de l'attribut namespaces de la classe composante.

Notons qu’en ce qui concerne le nom du package, nous avons ajouté le bloc de code du

listing 5.4 dans la méme méthode (i.e. getMinimalModel()).Ainsi, un nouveau paramétre
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nommé conteneur de type String est ajouté a la liste des paramétres. Le code recherche
I’attribut namespaces de la classe composante puis affecte la valeur du paramétre dans la
variable initialValue qui permet son initialisation. Cette valeur est obtenue de la variable
containerText de la classe ArchjNewFileWizardPage (c.f. Annexe B.5). ContainerText est de
type org.eclipse.swt.widgets.Text et contient I’emplacement du fichier .archj (i.e. le chemin
absolu du répertoire dans le workspace) qui sera utilisé pour obtenir le nom du répertoire
courant (i.e. le répertoire de plus bas niveau). Le listing 5.5 donne les changements a opérer
sur la classe ArchjNewFileWizard (c.f. Annexe B.6) au niveau de la méthode performFinish()

pour récupérer la valeur d’initialisation de 1’attribut namespaces.

newContainerName= containerName;
int seperatorIdx= newContainerName.lastIndexOf ('/");
newContainerName = containerName.substring(seperatorIdx+l) ;

Listing 5.5. Code ajouté a la classe ArchjNewFileWizard.

5.4.2 Résolution des Références

Dans le cas ou le métamodele contient des liens de références (i.e. des objets EMF de
type EReference dont I’attribut containment est a faux), EMFText génére des résolveurs qui
remplacent les identifiants symboliques des liens (des chaines de caracteres) par des
identifiants uniformes de ressource (des URIs). Dans EMF, chaque modéle est associé a une
ressource ayant un URI unique. Pour chaque lien de référence dans le métamodeéle archjava,
EMFText génére une classe de résolution dans le dossier src du package
org.emftext.language.archjava.resource.archj.analysis. La classe ArchjDefaultResolverDelegate

(c.f. Annexe B.8) utilise I’algorithme de résolution par défaut qui consiste a :

1- Rechercher dans la ressource (i.e. le fichier analyse) les objets ayant le méme type que le

lien de référence.

2- Comparer la valeur de DIattribut ID (identificateur), de 1’attribut name, ou d’un attribut
unique de type EString des objets trouvés (s’il existe) avec I’identifiant symbolique. Si les
deux valeurs sont égales, I’objet sera marqué comme référencé. Cette étape est codée dans

la méthode tryToResolveldentifierinObjectTree().
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3- Si aucun objet n’est trouvé et si I’identifiant symbolique est un URI valide, EMFText
charge la ressource sur I’'URI. Si I’objet racine de cette ressource a le bon type, il sera
considéré comme référencé. La méthode tryToResolveldentifierASURI() définit cette

étape.

Cette stratégie de résolution ne prend pas en compte la spécificité et la complexité de
certains types de référence (e.g. références aux classes). Ainsi, elle repose sur une recherche
locale des objets (i.e. une recherche sur une seule ressource), ce qui n’est pas effectivement
suffisant dans le cas de Java ou ArchJava, qui se caractérisent par une forte fragmentation de

leurs modeéles en plusieurs fichiers.

En ce qui concerne JaMoPP, pour permettre la résolution des références croisées (i.e.
les liens de références qui mettent en évidence les relations entre différentes ressources), de
nouveaux algorithmes sont utilisés en réimplémentant la méthode resolve() de I’interface
org.emftext.language.java.resource.java.lJavaReferenceResolver’. JaMoPP utilise un registre
global de ressources (URIMap de EMF), qui correspond a un classpath Java, pour les gérer
avec leur emplacement physique sur le disque dure. Un classpath définit le chemin d’accés au
répertoire ou se trouvent les classes Java afin qu’clles soient exécutées par la machine
virtuelle. JaMoPP utilise aussi I’analyseur de BCEL? (Byte Code Engineering Library) pour
lire les classes disponibles uniquement en bytecode Java (e.g. la classe java.lang.Object) puis

les traduire en modeéles JaMoPP.

Initialement, les résolveurs de JaMoPP générés par EMFText faisaient appel a la
méthode resolver() de la classe JavaDefaultResolverDelegate. Prenons 1’exemple de la classe de
résolution ClassifierReferenceTargetReferenceResolver, générée a partir de la référence target
de la métaclasse ClassifierReference du métamodele JaMoPP. ClassifierReference modélise

les références qui ciblent les classifiers (i.e. classes, interfaces, annotations et énumérations).

! https://github.com/DevBoost/JaMoPP/tree/master/Core

2 http://commons.apache.org/proper/commons-bcel/

131



La résolution de la référence target qui modélise le classifier cible se base sur ’algorithme par

défaut de la classe JavaDefaultResolverDelegate comme montré dans le listing 5.6.

JavaDefaultResolverDelegate<ClassifierReference, Classifier> delegate =
new JavaDefaultResolverDelegate<ClassifierReference,Classifier>();

public void resolve (String identifier,
org.emftext.language.java.types.ClassifierReference container,
EReference reference,
int position,
boolean resolveFuzzy,
final org.emftext.language.java.resource.java.lJavaReferenceResolveResult
<Classifier> result) {

delegate.resolve (identifier, container, reference, position,
resolveFuzzy, result);

Listing 5.6. La methode resolve() de ClassifierReferenceTargetReferenceResolver.

Toutes les classes de résolution générées utilisent le méme code, a quelques différences
pres (les arguments et les parametres). L’instance delegate sert a déléguer 1’appel de resolve()
de ClassifierReferenceTargetReferenceResolver a JavaDefaultResolverDelegate. Le code qui

définit le nouvel algorithme de résolution pour cet élément est donné en annexe B.9. Les étapes

principales de I’algorithme sont les suivantes :

1- Si le conteneur de la référence est un objet de type NamespaceClassifierReference (la
métaclasse qui représente les références ciblant un classifier dont le nom peut inclure un
espace de noms), il sera recherché s’il existe un objet de type ConcreteClassifier dont le
nom (la valeur de I’attribut name) correspond a I’identifiant symbolique dans I’espace de
noms. Une fois trouvé, I’objet sera affecté a ’attribut target (la cible de référence) et

marqué comme référencé.

2-  Si le nom du classifier cible fait partie d’un nom absolu d’une classe (nom du package +
nom de la classe), 1’objet ayant le méme nom sera directement affecté dans la variable
target et marqué comme référencé, apres une recherche dans le package conteneur via le

classpath.
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3- Si aucun classifier n’est trouvé et si le conteneur de la référence est un objet de type
NewConstructorCall (métaclasse représentant les instructions d’instanciation de classes),

qui est lui-méme une référence, le contexte de recherche sera le classifier type de I’objet.

En résumé, la méthode générale de résolution n’est souvent pas propice a tous les
scénarios vu que le comportement de resolve() se différe d’une référence a une autre suivant le
métamodele du langage. De ce qui précéde, il apparait que I’importation de JaMoPP élimine le
probléme de résolution des références Java dans les programmes ArchJava, mais, en réalité,
ArchJaMoPP, tel qu’il est généré par EMFText, n’utilise pas les résolveurs de JaMoPP, mais
plutdt les résolveurs par défaut. En effet, la genération des résolveurs ne se limite pas
seulement aux références du métamodéle ArchJava mais concerne aussi les références

importées de JaMoPP.

Reprenons I’exemple de ClassifierReferenceTargetReferenceResolver. La version
initiale d’ ArchJaMoPP contenait deux versions de ce résolveur. La premiere est celle importee
du package org.emftext.language.java.resource.java.analysis de JaMoPP, la deuxieme est celle
générée dans le package org.emftext.language.archjava.resource.archj.analysis. La méthode
resolve() de la deuxieme version du résolveur est similaire a celle montrée dans le listing 5.6.
En d’autres termes, la version initiale utilisait 1’algorithme de résolution par défaut. Nous
avons donc réimplementé resolve() pour produire le bon comportement. La solution est assez
simple : remplacer ’appel de resolve() par défaut par celle du résolveur importé. Le code qui

permet ceci est donné dans le listing 5.7.

org.emftext.language.java.resource.java.analysis.
ClassifierReferenceTargetReferenceResolver delegate = new
ClassifierReferenceTargetReferenceResolver () ;

public void resolve (String identifier,
org.emftext.language.java.types.ClassifierReference container,
EReference reference,
int position,
boolean resolveFuzzy,
final
org.emftext.language.archjava.resource.archj.IArchjReferenceResolveResult
<org.emftext.language.java.classifiers.Classifier> result) ({

delegate.resolve (identifier, container, reference, position,
resolveFuzzy, result);

Listing 5.7. Appel de resolve() du résolveur importé.
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5.4.3 Résolution des Ambiguités

Parfois, I’intégration d’un DSL dans un langage générique comme Java engendre des
conflits dans la grammaire. Une grammaire est dite ambigué lorsque deux ou plusieurs régles
différentes peuvent s’appliquer en méme temps pendant I’analyse syntaxique. A tire
d’exemple, une méthode de classe Java et une méthode fournie de port ArchJava ont la méme
syntaxe concrete, ce qui produit un parseur qui ne peut pas les différencier. En effet, toutes les
meéthodes d’une classe Java seront identifiées comme des méthodes de port. Ce comportement
est d0 au fait que la métaclasse PortMethod hérite de la métaclasse ClassMethod de JaMoPP,
sachant que les regles de grammaire de la spécification d’ ArchJava sont prioritaires a celles de
la spécification importée (i.e. les régles de Java). Avec plus de 50000 lignes de codes, la
modification de la classe qui définit ce comportement est trés difficile a ceux qui ne maitrisent

pas son code.

EMFText génére pour chaque ¢lément d’ArchJava (représenté par une métaclasse dans
le métamodele), une méthode appelée parse_element_name() qui vérifie si le code analysé
correspond a une syntaxe valide de ce dernier, puis construit 1’objet EMF qui le décrit.
Profitant de ces informations, I’ambiguité peut étre résolue si on arrive a empécher 1’appel de
parse_org_emftext_language_archjava_PortMethod() lors de I’analyse du corps des classi-
fiers (i.e. classes, interfaces, annotations, énumerations ou classes de composant). En effet, le
corps d’un classifier est un ensemble de membres (représentés dans JaMoPP par la métaclasse
Member). Puisque la méthode d’une classe est un membre, la méthode de port est alors un
membre par héritage (selon ArchJaMoPP). Le listing 5.8 est un extrait de parse_org_emftext
language_ java_members_Member() : la méthode qui permet I’analyse du corps. Il montre
I’ordre de priorité qui cause le probléme d’ambiguité. Nous pouvons remarquer que
I’opération d’analyse parse_org emftext_language_archjava_PortMember() arrive avant

I’opération parse_org_emftext language java_members_ClassMethod().

switch (alt242) {
case 1 :

pushFollow (FOLLOW parse org emftext language archjava PortMethod in parse
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org emftext language java members Member24963);
c2=parse_org emftext language archjava PortMethod();

state. fsp--;
if (state.failed) return element;
if ( state.backtracking==0 ) { element = c2; /* this is a

subclass or primitive expression choice */

case 12
{
pushFollow (FOLLOW parse org emftext language java members ClassMethod in
parse_org emftext language java members Member25053);
cll=parse org emftext language java members ClassMethod() ;

state. fsp--;
if (state.failed) return element;
if ( state.backtracking==0 ) { element = cll; /* this is a

subclass or primitive expression choice */
}
}

break;

Listing 5.8. Extrait de la méthode parse_org_emftext_language_java_members_Member().

alt242 contient un entier qui représente le type d’opération d’analyse a appeler, alors
que c2 et c11 sont deux variables, respectivement de type PortMethod et ClassMethod, qui
vont contenir le résultat d’analyse. Il y a 15 types d’opérations correspondant a 15 types de
membres (selon le métamodele ArchJaMoPP). La valeur stockée dans alt242 est déterminée
aprés une analyse lexicale et syntaxique. D’un point de vue syntaxique, la méthode de port
n’est pas un membre de classifier puisque son conteneur est le port. Le code du bloc case 2
devrait alors étre remplacé par celui de case 12 car ce dernier ne sera jamais exécuté (alt242 ne

prend jamais la valeur 12). Le détail de modification est donné dans le listing 5.9.

switch (alt242) {
case 1

pushFollow (FOLLOW parse org emftext language java members ClassMethod in
parse org emftext language java members Member25053);
cll=parse org emftext language java members ClassMethod();
state. fsp--;
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if (state.failed) return element;
if ( state.backtracking==0 ) { element = cll; /* this is a
subclass or primitive expression choice */

Listing 5.9. parse_org_emftext_language_java_members_Member() non-ambigué.

5.5 Discussion

La création d’ArchJaMoPP part de la considération que le métamodeéle du langage est
le point de départ du développement. D’une part, il définit formellement et explicitement les
concepts de I’ADL, ce qui limite les ambiguites et facilite le développement. D’autre part, il
permet de générer une partie de I’infrastructure logicielle de manipulation de code. Le passage
de D’espace technique des modéles (modelware) a I’espace technique des grammaires
(grammarware) est aussi important pour definir les liens entre la syntaxe abstraite et la syntaxe
concréte du langage, et donc entre le code et le métamodéle. Comme pour le métamodele, la
grammaire est un modeéle utilisé pour genérer 1’outillage. Il est important de noter que
’utilisation d’EMFText est primordiale pour le succés de notre approche. Mais pouvons-nous
utiliser un autre workbench ? Techniquement, Xtext' posséde les mémes capacités de
génération de code que EMFText et peut étre utilisé pour effectuer les mémes taches.
Cependant, il n’est pas convenable pour I’implémentation de notre approche, car il considére
la grammaire comme le point de départ du développement, alors que notre approche est basée
métamodeéle. De plus, nous pensons que dans ce contexte, la meilleure pratique de

développement consiste & commencer par la modélisation a haut niveau de ’ADL (i.e. la

! https://eclipse.org/Xtext/
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création de son métamodele), et ensuite continuer a descendre dans les niveaux d’abstraction.
En d’autres termes, la grammaire doit étre basée sur le métamodéle, et non I’inverse comme
dans Xtext. A notre connaissance, EMFText est le seul workbench qui adopte une telle

pratique.

Globalement, ArchJaMoPP a éte construit pour illustrer ’efficacité de notre approche.
L’ADL choisi pose plusieurs challenges, que ce soit au niveau de la modélisation ou de
I’implémentation des outils d’assistance. Les problémes rencontrés et la maniére dont ils ont
été résolus nous ont donné un apercu sur les capacités et les limitations de I’approche

proposée. Nous pouvons les résumer dans les points suivants :

e La grande partie du code d’implémentation est générée automatiquement a partir des

modeles (i.e. le métamodele et la grammaire);

e EMFText est suffisamment puissant pour manipuler des langages géneriques. Son
mécanisme d’importation favorise la réutilisation des métamodeles et des spécifications
syntaxiques. De plus, EMFText permet de séparer le code a réécrire automatiquement du
code écrit manuellement dans le but de conserver ce dernier en cas de régenération. Ces
possibilites de réutilisation simplifient la modification et 1’évolution des ADLSs et leurs

outils de support;

e Les modeles semblent non seulement diriger le développement, mais aussi le documenter.
Etant donné que le métamodele de I’ADL et le mod¢le CS sont disponibles et fiables, il
suffit de connaitre comment fonctionne EMFText pour pouvoir comprendre le code

d’implémentation;

e Les avantages de notre approche ne s’arrétent pas a la construction du parseur, du
générateur et de I’interface utilisateur pour un ADL donné. Elle offre également une

meilleure intégration avec les outils de modélisation basés EMF;

e Malheureusement, notre approche dépend étroitement de 1’environnement de développe-
ment de DSL. Son langage de spécification de syntaxe ainsi que ses mécanismes de
génération doivent étre maitrisés afin de faciliter le développement des outils, et surtout

leur personnalisation;
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e La création d’une infrastructure d’ADL similaire a AcmeLib ne peut répondre que
partiellement aux problémes énoncés dans I’introduction. Cependant, elle nous fait avancer

a grand pas vers la solution.

En effet, I’'impact de notre approche sur le domaine de 1’architecture logicielle fera en
sorte que les problémes liés a I'outillage et a ’automatisation des activités architecturales
seront considérés comme des problémes de transformation, d’analyse, de raffinement, de
tracabilité et de comparaison de modeles EMF. Prenons le probleme de génération de code a
partir d’une spécification architecturale. Avec le parseur et le générateur créés en utilisant
EMFText, ainsi que I’outil JaMoPP, la génération du code Java n’est plus une transformation
de modele a texte (Model to Text), mais plut6t une transformation de modéle a modéle (Model
to Model). Le code montré dans le listing 5.10 est une transformation QVT simple qui permet

de créer un fichier Java a partir d’un fichier ArchJava.

1 Vad

2 Model type declaration

3 7/

4 modeltype java uses "http://www.emftext.org/java";

5 modeltype archjava uses "http://www.emftext.org/archjava";

6

7 Vad

8 The transformation

9 */

10 transformation archj2java(in archjModel: archjava, out javaModel: java);
11 main() {

12 archjModel.rootObjects () [jJava::containers::CompilationUnit] -> map cu2cul();
13 1}

14 /*

15 Create a compilation unit

16 */

17 mapping java::containers::CompilationUnit::cu2cu():java::containers::CompilationUnit{
18

19 namespaces := self.namespaces;

20 var classifiers:= self.classifiers;

21 Sequence{l..classifiers->size()}->forEach (i) {

22 let c= classifiers->asSequence()->at(i) in

23 if c.oclIsTypeOf (archjava::ComponentClass) then

24 result.classifiers+= map com2c(c.oclAsType(archjava::ComponentClass))
25 else if c.oclIsTypeOf(java::classifiers::Class) then

26 result.classifiers+= map c2c(c)

27 else if c.oclIsTypeOf(java::classifiers::Annotation) then

28 result.classifiers+= map a2a(c)

29 else if c.oclIsTypeOf(java::classifiers::Interface) then

30 result.classifiers+= map 12i(c)

31 else result.classifiers+= map e2e(c)

32 endif

34 endif

35 endif

36 endif;

37 }

38 1}

39 /#

40 Create an Annotation from an Annotation

41 +/

42 mapping a2Za(in c:java::classifiers::ConcreteClassifier) :java::classifiers::Annotation{
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

result.name := c.name;
result.members+= c.members;
}
/x
Create an Interface from an Interface
*/
mapping i2i(in c:java::classifiers::ConcreteClassifier):java::classifiers::Interface(

result.name := c.name;
result.members+= c.members;
}
/*
Create an Enumeration from an Enumeration
*/

mapping e2e(in c:java::classifiers::ConcreteClassifier):java::classifiers::Enumeration{

result.name := c.name;
result.members+= c.members;
}
/*
Create a Class from a Component
*/

mapping com2c (in c:java::classifiers::ConcreteClassifier):java::classifiers::Class{

result.name := c.name;
result.members+= c.members;
}
/*
Create a Class from a Class
*/

mapping c2c(in c:java::classifiers::ConcreteClassifier):java::classifiers::Class{

result.name := c.name;
result.members+= c.members;

métamodeéles (java et archjava) en spécifiant leur URI (lignes 4 et 5). La signature de
transformation (ligne 10) définit le processus de conversion d’un modéle source (archjModel)
de type archjava vers un modele cible (javaModel) de type java. La fonction main() représente
le point de départ de la transformation. Elle définit la regle de transformation (ou de mapping)
cu2cu() qui s’applique a tous les objets racines du modeéle source (ligne 12). Sachant a
I’avance que le modéle ArchJava contient un seul objet racine de type java::containers::
CompilationUnit, le réle de la fonction cu2cu() serait donc de créer une unité de compilation

dans le modéle cible a partir de I'unité de compilation du modéle source selon les étapes

Listing 5.10. La fonction de transformation QVT archj2java().

La transformation opérationnelle archj2java commence par la déclaration des types de

suivantes :

L’espace de noms de 1'unité source devient I’espace de noms de I’unité cible (ligne 19);
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e Pour chaque classifier dans I’unité source, un classifier est créé dans 1’unité cible (de 21 a
37). Si ¢’est une interface, une énumération, une annotation ou une classe, le classifier sera
copi¢ sans modification dans 1’unité cible. Si ¢’est un composant, il sera transformé en une

classe en utilisant la fonction de mapping com2c();

e Quelque soit le type de classifier source, son nom et ses membres (i.e. son corps) sont

copiés sans modification dans le classifier cible;

La derniere étape de la transformation indique que les constructions d’ArchJava tels
que les ports et les connecteurs, demeurent intactes, c'est-a-dire que le fichier Java résultant
peut contenir un code ArchJava. Pour changer ce comportement, ’instruction d’affectation
result.members+= c.members; (lignes 46, 54, 62, 70 et 78) doit étre changée. L utilisation
de QVT n’est pas le seul moyen de transformation. Une autre possibilité serait d’employer
I’API Java d’ArchJaMoPP, notamment celle générée du modéle générateur. Le listing 5.11

donne le code Java équivalent a la transformation QVT du listing 5.10.

La seule différence réside dans le copiage du code ArchJava dans le fichier cible
(Example.java). La ressource Java creée en utilisant la méthode createResource() n’accepte
pas les objets EMF qui ne se conforment pas au métamodele JaMoPP. En d’autres termes, tous
les objets instances de meétaclasses ArchJaMoPP du modele source (Example.archj) sont
automatiquement supprimés lors du copiage. Ce probléeme ne se pose que pour le copiage des
membres, vu que les classifiers spécifiques a ArchJava (i.e. les composants) se transforment
automatiquement en des classes Java. Pour résoudre ce probléme, nous avons choisi de copier
les membres de chaque classifier contenu dans la ressource Example.archj dans la variable
members avant de les supprimer définitivement. Le résultat de ’exécution de la méthode
archj2java() sera donc un fichier Java qui ne contient que des classifiers vide. Pour manipuler
les membres autrement, la variable members peut é&tre utilisée et 1’instruction

EcoreUtil.remove(m); doit étre remplacée par le code de manipulation voulu.

Malgré sa simplicité, cet exemple montre I’apport de notre approche pour les
architectures logicielles par I’intégration d’une architecture logicielle (Example.archj) avec les
outils de modélisation (i.e. QVT et I’API riche de I’environnement de modélisation EMF). Les

développeurs qui maitrisent les outils de modélisation EMF seront alors capables de créer
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facilement des outils de support, que ce soit pour la génération du code, I’analyse, le

raffinement ou n’importe quel domaine d’architecture.

package codegeneration;

import java.io.IOException;

import java.util.ArrayList;

import java.util.HashMap;

import java.util.Iterator;

import java.util.List;

import java.util.Map;

import org.eclipse.emf.common.util.URI;

import org.eclipse.emf.ecore.EObject;

import org.eclipse.emf.ecore.resource.Resource;

import org.eclipse.emf.ecore.resource.ResourceSet;

import org.eclipse.emf.ecore.resource.impl.ResourceSetImpl;

import org.eclipse.emf.ecore.util.EcoreUtil;

import org.emftext.language.archjava.resource.archj.mopp.ArchjResourceFactory;
import org.emftext.language.java.classifiers.ConcreteClassifier;

import org.emftext.language.java.members.Member;

import org.emftext.language.java.resource.JavaSourceOrClassFileResourceFactoryImpl;
public class Generator ({

public void archj2java () throws IOException {
// create resource set
ResourceSet rs = new ResourceSetImpl

) 7

/* register the ArchJava and the Java Resource Factory to the ".archj"
and ".java" extensions respectively */
Resource.Factory.Registry.INSTANCE.getExtensionToFactoryMap () .put (
"archj", new ArchjResourceFactory());
Resource.Factory.Registry.INSTANCE.getExtensionToFactoryMap () .put (
"java", new JavaSourceOrClassFileResourceFactoryImpl())

// get the ArchJava Resource
rs.getResource (URI. createFileURI
("D:/archJava/codeGeneration/models/Example.archj"), true);

// create a Java resource

Resource javaResource

= rs.createResource (URI.createFileURI

("D:/archJava/codeGeneration/models/Example.java™)) ;

Resource archjavaResource =

rs.getResources () .get (0);

// get classifiers and clean their members
if (archjavaResource != null) {

Iterator<EObject> i =

while (i.hasNext())

EObject o =

archjavaResource.getAllContents () ;
{

i.next () ;

if ( o instanceof ConcreteClassifier)

{

ConcreteClassifier cc = (ConcreteClassifier) o;
List<EObject> members= new ArrayList<EObject>() ;
if (cc.getMembers () .size()>0) {

for (Member member cc.getMembers ()) {

members.add (member) ;

}
}
for (EObject m members) {

EcoreUtil. remove (m) ;
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}

// copy the ArchJava resource contents into a java resource
javaResource.getContents () .addAll (archjavaResource.getContents()) ;
List<Resource> result = new ArrayList<Resource>();
result.add (javaResource) ;
for (Resource jResource : result) {
Map<Object, Object> options = new HashMap<Object, Object>();
JjResource.save (options) ;

Listing 5.11. La fonction archj2java () en Java.

5.6 Conclusion

Nous avons donné dans ce chapitre un apercu sur les artefacts et les étapes suivies pour
construire ArchJaMoPP. Nous avons cité les différents outils avec lesquels notre approche a
été mise en ceuvre. Nous avons choisi I'environnement Eclipse pour sa flexibilité et sa capacité
a intégrer des plugins créés spécialement pour le domaine de modélisation. Les plugins EMF
et Ecore Tools fournissent un environnement complet pour la création, la manipulation, la
sérialisation, la représentation graphique et la transformation de modeles. Les plugins JaMoPP
et EMFText nous ont largement servi pour definir la syntaxe concréte d’ArchJava et genérer
I’outillage support ArchJaMoPP. Une version en ligne de commande nommée ArchJaMoPPC
est introduite avec son code source Java. Ainsi, nous avons présenté les types de modifications

effectuées afin de personnaliser et adapter les outils générés aux spécificités d’ArchJava.
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6 Conclusion et Perspectives

Nous avons étudie, dans le cadre de cette thése, les techniques de I’ingénierie dirigée
par les modéles et plus particulierement I’initiative MDA qui fournit un ensemble d’avantages
améliorant le processus de développement, d’évolution et de maintenance des logiciels et
augmentant la métrise de la complexité. Ainsi, MDA offre la pérennité des spécifications
métier des systemes logiciels en se basant sur des formalismes stables avec une sémantique
largement partagée par les personnes qui utiliseront les modéles (e.g. UML). Cet avantage est
important par le fait qu’il permet une grande durée de vie des modeles représentant I’aspect
métier des systemes. L’augmentation de la productivité grace a 1’automatisation des
transformations de modeles est un autre avantage important de MDA. Pour transformer les

modeéles, MDA exige que ces derniers soient précis, complets et bien définis.

Les architectures logicielles, a leur tour, sont des modéles qui représentent les systemes
logiciels. Une fois décrits et validés, ces modeles peuvent étre utilises pour genérer le code
source d’implémentation des systémes. Leur description est basée sur un formalisme de
modélisation qui définit leurs éléments ainsi que les relations entre eux. Nous avons étudiés
les fameux ADLs qui formalisent la description architecturale en s’intéressant au particulier a
I’aspect de métamodeélisation et I’automatisation. Un métamodéle d’un ADL permet de définir
explicitement ses constructions et facilite le développement d’outils d’assistance. L’automat-
isation concerne I’analyse, la manipulation et la génération de code par des outils logiciels.

Nous avons inspecté donc pour chaque ADL étudié, I’état de ses outils.

6.1 Résumé des contributions

Les systemes logiciels modernes se distinguent par une complexité accrue, qui doit étre
gérée a un niveau d’abstraction ¢élevé. L’architecture logicielle & base de composants fournit
une telle abstraction en décrivant la structure d’un systéme logiciel indépendamment des
langages de programmation et de leurs plateformes d’exécution, ce qui permet de réduire sa
complexité. Plusieurs travaux de recherches ont été consacres aux architectures logicielles. En
témoigne le nombre d’ADLs inventés pour les décrire formellement. Les ADLS sont souvent

dotés d’outils d’accompagnement plus ou moins adaptés aux besoins des utilisateurs. En plus
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de la description architecturale, chaque ADL tend & se concentrer sur un domaine spécifique et
nécessite donc des outils implantant des fonctionnalités qui lui sont propres. Par conséquent,
ces outils deviennent inappropriés voire incapables d’accomplir certaines taches telles que la
distribution, le déploiement, la dynamique, etc. Des formats d’échanges ont été proposés pour
supporter 1’interopérabilité entre ces outils et pour faciliter le passage d’un ADL a un autre
tout en conservant les propriétés architecturales. Mais, en réalité, ce passage n’est pas aisé vu
le manque d’outils pour le faire. L extension de ces outils par de nouvelles fonctionnalités est
une solution probable mais difficile a mettre en ceuvre. D’un coté, ils nécessitent plusieurs
améliorations avant qu’aucune extension ne soit possible, d un autre coté, leur code source et
la documentation de leur processus de développement sont difficilement accessibles, voire
inaccessibles. Nous avons présenté dans ce travail une approche dirigée par les modeles pour

les architectures logicielles dont I'un de ses objectifs importants est de surmonter ces limites.

Armée d’un environnement de développement de DSLs (un langage workbench), notre
approche préconise I’utilisation des métamodeéles représentant les ADLs pour guider le
processus de développement d’outils supports. Les ADLs étant des DSLs, ’élaboration de
leurs métamodeles est relativement simple. D’ailleurs, plusieurs ADLs disposent déja d’un
métamodele explicite. Un métamodele d’un ADL sert de base a la génération d’une API riche
de manipulation en utilisant I’environnement Eclipse et EMF, dont la flexibilité et
I’extensibilité sont grandement supportées, ce qui donne aux développeurs plusieurs
opportunités de modélisation, d’évolution et de personnalisation. L’approche consiste dans un
deuxiéme temps a utiliser un environnement de développement de DSLs (dans ce travail
EMFText) pour créer une syntaxe concréte de I’ADL cible. A partir des artefacts créés dans
les deux étapes précédentes (le métamodeéle, son code dérivé et la syntaxe concréete), le
workbench génere les outils supports. Une étape de modification et personnalisation doit étre

effectuée pour enrichir et adapter ces outils aux besoins.

L’ADL ArchJava constitue le cas d’étude pour montrer les apports de notre approche.
En plus de son niveau bas qui est trés proche du langage générique Java, il représente un cas
d’étude extréme par rapport aux autre ADLs. La difficulté réside dans le fait que ArchJava ne
possede pas une représentation abstraite au niveau méta. Nous avons donc créé un métamodele

ArchJava en se basant sur le métamodele Java appelé JaMoPP. La concrétisation de
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I’approche a contribué a la création d’ArchJaMoPP, une bibliothéque qui regroupe plusieurs
artefacts et outils manipulant les modéles ArchJava.

6.2 Perspectives

Malgré que le cas d’étude présenté dans cette thése n’est pas trivial, il ne suffit pas
pour montrer les avantages de notre approche. Les modifications que nous avons apportées a
la version initiale d’ArchJaMoPP nous ont permis de personnaliser 1’éditeur de texte (e.g. le
renommer) et d’éliminer les ambiguités que le parseur n’arrive pas a détecter. Ainsi, nous
avons pu résoudre les probléemes de résolution des références d’ArchJava. Nous avons
identifié trois perspectives a envisager, qui concernent I’évaluation et I’amélioration
d’ArchJaMaPP, [’utilisation d’ArchJaMoPP dans le cadre de I’analyse et 1’évolution
architecturale et enfin I’application de notre approche aux ADLs les plus fréeqguemment
étudiés.
Evaluation et Amélioration d’ArchJaMoPP

ArchJaMoPP se base principalement sur JaMoPP qui est exhaustivement testé avec
succes en utilisant 79,017 fichiers Java (15,5 millions de lignes de code non vides contenant
des commentaires) [Hei 10]. Nous n’avons pas testé ArchJaMoPP avec autant de fichiers car
ArchJava est assez peu utilisé par rapport a Java, mais nous 1’avons évalué manuellement avec
quelques fichiers ArchJava téléchargeables avec le compilateur ArchJava®. En d’autres termes,

la fiabilité d’ ArchJaMoPP n’est pas garantie et beaucoup de travail reste a faire dans ce sens.

La structure explicite des composants constitutifs du plugin ArchJaMoPP (voir figure
5.1) rend facile I’ajout de nouvelles fonctionnalités. Par exemple, il est muni d’un outil pour
I’extraction des modeles EMF représentant le code source de la description architecturale,
mais cette fonctionnalité est implicite et se présente sous forme de classes Java. On peut alors

développer un service nommé Export as EMF Model ou Generate EMF Model et I’intégrer a

! http://archjava.fluid.cs.cmu.edu/software/index.html
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I’interface homme machine pour faciliter cette tiche a I’utilisateur. De plus, la représentation
standard EMF permet une intégration facile des modeles ArchJaMoPP au sein des outils EMF
de Eclipse. Par exemple, il sera intéressant de créer un éditeur graphique avancé en se basant
sur GMF (Graphical Modeling Framework). Le potentiel d’extension des outils créés suivant
notre approche est énorme. Méme les cas radicales d’évolution, tel que 1’extension de I’ADL,
peuvent étre facilement gérés grace a I’extensibilité du métamodele et de la syntaxe concrete,

et au concept de régénération de code offert par le langage workbench.

A court terme, nous visons I’amélioration d’ ArchJaMoPP par la création des interfaces
graphiques exhibant les services présentés actuellement comme une APl Java (e.g. I’analyse et
la génération de code). Ainsi, nous comptons créer un éditeur graphique qui permet la
description visuelle d’architectures ou les composants ArchJava graphiques, comme les
classes dans les diagrammes de classes UML, se caractérisent par des attributs, des ports et des
opérations. Cette version visuelle de I’architecture peut étre utilisée par la suite pour générer le

code ArchJava.
Applications d’ArchJaMoPP

Cette deuxiéme perspective vise 1’utilisation d’ ArchJaMoPP dans le cadre de 1’analyse
et I’évolution statiques des architectures logicielles. Dans [Ham 15], les langages de
modélisation et de transformation standards OCL et QVT sont utilisés pour implémenter les
opérations de refactorisation du code Java. OCL permet la spécification des contraintes et
requétes d’inspection de modeles EMF qui représentent le code Java, et QVT performe leur
transformation. De maniére similaire, nous voulons créer des outils d’analyse et d’évolution
architecturale statique en profitant de ces langages et de la présentation EMF des architectures
offertes par ArchJaMoPP.

Généralisation de I’approche aux autres ADLs

La troisiéme perspective qui se dégage de ce travail renvoie a la création des outils
semblables a ArchJaMoPP pour supporter les autres ADLs sur le long terme. Ce qui nous
motive & aller dans ce sens est le nombre réduit des constructions d’ADLs, ainsi que la
disponibilité de leurs métamodeles. L’accomplissement de ce travail va ouvrir la porte devant

la définition des transformations de modéles permettant le passage d’'un ADL a un autre. Cela
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pourra avoir comme effet ’accroissement de I’interopérabilité entre les ADLSs. Un autre axe de
recherche que nous avons identifié est la génération de code a partir des architectures
logicielles. Avec des outils comme JaMoPP qui rapproche le code Java et les modeles PSMs
de MDA, nous pensons a la possibilité de résoudre le probleme de la perte de la structure
architecturale lorsqu’on passe de I’architecture au code source (e.g. les connecteurs explicites

au niveau méta deviennent implicites au niveau code source).
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Annexe A : Liste de métamodeéles

Pour des raisons de lisibilité, les métamodeles de grandes tailles sont présentés sans

leurs métaréférences.

A.1l. Métamodele ArchJava

@ getTarget( : Type
@ getBoundTarget(Reference) : Type
@ getPureClassifierReferenceq : ClassifierReference

0.1 extends

@ getsuperClass() @ Class

@ unWrapPrimitiveType() : PrimitiveType

@ EOperationd()

ga 5] E MemberContainer @
B Typereference [ ass (from members)
(from types) 01 defaultExtends (from dlassifiers) -
# getContainedClassifier(EString) : ConcreteClassifier
@ getallSuperclassifiers() : ConcreteClassifier

@ equalsType(ELong, Type,ELong) : EBoolean
@ isSuperType(ELong, Type ArrayTypeable) : EBoolean
® getallMembers(Commentable) : Member

@ getContainedField(EString) : Field

@ getContainedMethod(EString) : Method
@ getMethods() : Method

@ removeMethods{EString)

@ getivembersByName(EString) : Member

defaultembers members
0. -

B Member |
(from members)

1

H Coméonentc\asj

B Modifiablé®]
(from modifiers)

modifiers

H Referenceabletiement 2|
(from ref;

rences)

_

o

H modifier

L]

(from modi

rs)

[ Hrrovides | [ Requires

B Broadcasts

[ Heport

port

H Method L]
(from members)

@ ishethodForCall{MethodCall EBoolean) : EBoolean

@ isSomeMethodForCall(MethodCall) : EBoolean

@ isBetterhethodForCalliMethod, MethodCall) : EBoolean
& getArrayDimension( : ELong [

E Glue |

E connection | \
|

H classmethod &
(from members)

P

ports ports

B portMethod

I N
———

B expression [#]
{from expressions)

iﬂ Pﬂr’tExpre;slnnReferencs{‘_ expression
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@ getType( : Type

@ getAlternativeType( : Type

@ getOneType(EBoolean) : Type
@ getArrayDimension() : ELong

B connectExpression|
I




A.2. Diagramme de classes UML

classifier [ Diagram E Aggregation H Composition [ Dependency

o associations
generalizations
0.
H Generalization

0.
H Association
source = name ! EString
= sourceMultiplicity : EInt
= targetMultiplicity : Elnt

H InterfaceRealization

target
SOUrce
target
H Realization
SOUMCE | papget
0.* 0x 1111
1.1
method H Interface B Class
= is_abstract: EBoolean 1.1
ttribut ttribut .
=] PrimitiveDataType attnbute attribute 1.1 SOUrce
L target
0.* 0.* method

H Attribute
= name : EString
= is_primary : EBoolean 0.* [ Method

= name ! EString

type
0.*
1.1 parameter
H Classifier 0.1 returnType 0.
= = name : EString H Parameter
0.1 type = name : EString
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A.4. Métamodele Spoon

# code # declaration

H ctbbstractinvocation H Cténnotation

H CtArrayhccess H CtAnnotationType
H Ctassert =| CtinonymousExecutable
B Cthssignment H Ctllass

H CtBinaryOperator H CtConstructor

H CtBlock H CtElement

H CtBreak H CtEnum

H CtCFlowBreak H CtExecutable

H ctCase H CtField

H CtCatch H CtGenericElement
H ctCodeElement H Ctnterface

H ctConditional H CtiMethod

H CtContinue H ctModifiable

H ctho H CtMamedElement
B CtExpression H CtPackage

H CtField&ccess H CtParameter

H CtFor H CtSimpleType

B CtForFach H CtType

B cif H CtTypeParameter
H Ctnvocation H CiTypedElement
H Ctliteral H Ctvariable

H CtlocalVariable H SourcePasition

H Ctloop

B CtMewdrray

H CtMewClass

H CtOperatorAssignment
H CtReturn

H CtStatement

H CtStatementlist

H CtSwitch

H CtSynchronized

H CtTargetedExpression
H CtThrow

H CtTry

B CtUnaryOperator

H Ctvariablefccess

H ctwhile
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# reference

H CtArrayTypeReference

H CtExecutableReference

H CtFieldReference

H CtGenericElermentReference
H CtlLocalVariableReference
H CtPackageReference

H CtParameterReference

H CtReference

H CtTypeParameterReference
H CtTypeReference

H CtvariableReference



A.5. Métamodele JaMoPP

# annotations

H Annotable

H AnnotationInstance

H AnnotationParameter

B SingleAnnotationParameter
H AnnotationParameterList
H AnnotationdttributeSetting
H AnnotationValue

H AnnotationAttribute

# containers

H JavaRoot

H compilationUnit
H Package

H EmptyModel

# literals

E Literal

E self

E BooleanlLiteral

E CharacterLiteral

E FloatLiteral

E DecimalFloatLiteral
E HexFloatliteral

E DoubleLiteral

E DecimalDoubleLiteral
E HexDoubleliteral
=] IntegerLiteral

=] DecimallntegerLiteral
E HexdntegerLiteral
E OctallntegerLiteral
E LongLiteral

E DecimalLonglLiteral
B HexLongliteral

=] Qctallongliteral
E NullLiteral

E Super

E This

# members

B ExceptionThrower
E Member

E MemberContainer
E additionalField

E Constructar

E Emptyhember
H Field

E Methad

E InterfaceMethod
E ClassMethod

E EnumConstant

# arrays
H ArrayTypeable
B ArrayDimension
B Arraylnitializer
B ar raylnitializationValue
H Arraylnstantiation
H ArrayInstantiationBySize
H ArraylnstantiationByValues
H ArraylnstantiationByValuesUntyped
H ArraylnstantiationByValuesTyped
B ArraySelector

 expressions

=] ExpressionList

B Expression

B &ssignmentExpression

H assignmentExpressionChild

E conditionalExpression

B ConditionalExpressionChild

B Conditional OrExpression

E] Conditional OrExpressionChild
B Conditional&ndExpression

H conditionalAndExpressianChild
H Inclusive OrExpression
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A.9. Meétamodele Darwin/FSP
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Annexe B : Liste des listings

B.1.

Analyse d’une description Acme en Java

package dz.univ-annaba.acme;

import java.io.File;

import java.io.IOException;

import org.acmestudio.standalone.environment.StandaloneEnvironment;

import org.acmestudio.standalone.environment.StandaloneEnvironment.TypeCheckerType;
import org.acmestudio.standalone.resource.StandaloneResourceProvider;

import org.acmestudio.acme.core.resource.IAcmeResource;

import org.acmestudio.acme.core.resource.ParsingFailureException;

import org.acmestudio.acme.model.IAcmeModel;

import org.acmestudio.basicmodel.model.AcmeModel;

public

class AcmeParser {

public void parse(String filePath) throws ParsingFailureException, IOExceptionf{
System.out.println ("Reading from " + filePath + " . . .");

// Parse the Acme file

StandaloneEnvironment.instance () .useTypeChecker (TypeCheckerType.SYNCHRONOUS) ;
System.out.println ("Parsing . . .");

// Get Acme resource

IAcmeResource resource = null;
try {
resource =
StandaloneResourceProvider.instance () .acmeResourceForString (filePath) ;

} catch (IOException e) {
System.out.println ("There was an error getting the resource.");
System.exit (1);

}

StandaloneResourceProvider.instance () .releaseResource (resource) ;

}
// Get Acme model from Acme Resource

public AcmeModel getModel (IAcmeResource resource) {
AcmeModel model = new AcmeModel (resource);
return model;
}
public IAcmeModel getIAcmeModel (IAcmeResource resource) throws Exception ({
IAcmeModel model = resource.getModel () ;
return model;
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B.2. Crible d’Eratosthéne en ArchJava

/** Implements the Sieve of Eratosthenes as an ArchJava architecture */

component class PrimeFilter ({
private int num;
private Out out;

public PrimeFilter (int n) {
num = n;
}
public port report ({
requires void report(int i);
}
public port in {
void process (int 1) {
if (num != 0 && (i % num) == 0)
return;
else if (out != null)
out.process (i) ;
else {
report.report (i);
out = new Out (i) ;

}

}

public port interface Out {
requires connect (int 1i);
requires void process(int i);

}
public component class Sieve {
private int numPrimes;
private port /*interface*/ Report ({
void report (int i) {
System.out.println(Integer.toString(i));
numPrimes--;
}
}
private port pipe {
requires void process(int 1i);
}
private final PrimeFilter first = new PrimeFilter (0);
connect pipe, first.in;
connect Report, first.report;
connect pattern Report, PrimeFilter.report;
connect pattern PrimeFilter.Out, PrimeFilter.in ({
connect (PrimeFilter sender, int prime) {
PrimeFilter newFilter = new PrimeFilter (prime);
connect (Report, newFilter.report);
return connect (sender.Out, newFilter.in);

bi
public void run(int n) {
numPrimes = n;
int next = 2;
while (numPrimes > 0)
pipe.process (next++) ;

public static void main(String args[]) {
if (args.length != 1) {
System.out.println ("usage: java Sieve <numprimes>");
return;
}
new Sieve () .run(Integer.parselnt (args([0]));
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B.3. ArchJaMoPPC.java

packag
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
public
protec

public

e org.emftext.language.archjava.archjamoppc;
java.io.File;

java.io.IOException;

java.util.ArrayList;

java.util.HashMap;

java.util.Iterator;

java.util.LinkedHashSet;

java.util.LinkedList;

java.util.List;

java.util.Map;

java.util.Set;

java.util.zip.ZipEntry;

java.util.zip.ZipFile;
org.eclipse.emf.common.notify.Notifier;
org.eclipse.emf.common.util.URI;
org.eclipse.emf.ecore.EObject;
org.eclipse.emf.ecore.InternalEObject;
org.eclipse.emf.ecore.resource.Resource;
org.eclipse.emf.ecore.resource.ResourceSet;
org.eclipse.emf.ecore.resource.impl.ResourceSetImpl;
org.eclipse.emf.ecore.util.EcoreUtil;
org.eclipse.emf.ecore.xmi.XMLResource;
org.eclipse.emf.ecore.xmi.impl.XMIResourceFactoryImpl;
org.emftext.language.java.JavaClasspath;
org.emftext.language.java.JavaPackage;
org.emftext.language.java.resource.JavaSourceOrClassFileResourceFactoryImpl;
org.emftext.language.archjava.ArchjavaPackage;

org.emftext.language.archjava.resource.archj.mopp.ArchjResourceFactory;

class ArchJaMoPPC {
ted static final ResourceSet rs = new ResourceSetImpl ()
static void main (String[] args) throws IOException {

if (args.length < 2) {
printUsageAndExit () ;

}
setUp () ;

File srcFolder = new File(args[0]);

if (!srcFolder.exists()) {
System.out.println("not found: " + args[0]);
return;

}

JavaClasspath cp = JavaClasspath.get(rs);
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// register jar files
for (int i = 2; i < args.length; i++) {
File jarPath = new File(argsl[i]);
if (!jarPath.exists()) {
System.out.println ("not found: " + args[i]);
return;
}
System.out.println ("Registering JAR " + jarPath.getCanonicalPath());

cp.registerClassifierJar (URI.createFileURI (jarPath.getCanonicalPath()));
}

// load all archjava files into resource set
loadAllFilesInResourceSet (srcFolder, ".archj", “.java”);
if (!resolveAllProxies()) {
System.err.println("Resolution of some Proxies failed...");
Iterator<Notifier> it = rs.getAllContents();
while (it.hasNext()) {
Notifier next = it.next();
if (next instanceof EObject) {
EObject o = (EObject) next;
if (o.eIsProxy()) {
try {
it.remove () ;
} catch (UnsupportedOperationException e) {

e.printStackTrace () ;

}
URI srcUri = URI.createFileURI (srcFolder.getCanonicalPath());
String outFileOrDir = args[l];
if (outFileOrDir.endsWith (".xmi")) {
saveToSingleXMIFile (srcUri, new File (outFileOrDir));

} else {

saveToFolder (srcUri, new File (outFileOrDir));

}

private static void saveToSingleXMIFile (URI srcUri, File file)throws IOException {
File parentDir = file.getParentFile();
if (parentDir == null) {
parentDir = new File(System.getProperty ("user.dir"));
} else if (!parentDir.exists()) {

parentDir.mkdirs () ;
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}
URI outUri = URI.createFileURI(file.getCanonicalPath());

Resource xmiResource = rs.createResource (outUri);
for (Resource archjavaResource : new ArrayList<Resource> (rs.getResources())) {
xmiResource.getContents () .addAll (archjavaResource.getContents()) ;

}

// save the metamodels (schemas) for dynamic loading
serializeMetamodel (parentDir) ;
saveXmiResource (xmiResource) ;

}

private static void saveToFolder (URI srcUri, File outFolder)throws IOException {
List<Resource> result = new ArrayList<Resource>();
URI outUri = URI.createFileURI (outFolder.getCanonicalPath());
for (Resource archjavaResource : new ArrayList<Resource>(rs.getResources())) {
URI srcURI = archjavaResource.getURI () ;
srcURI = rs.getURIConverter () .normalize (srcURI);
URI outFileURI = outUri.appendSegments (
srcURI.deresolve (srcUri.appendSegment ("")) .segments())
.appendFileExtension ("xmi") ;
Resource xmiResource = rs.createResource (outFileURI) ;
xmiResource.getContents () .addAll (archjavaResource.getContents()) ;
result.add (xmiResource) ;
}
// save the metamodels (schemas) for dynamic loading
serializeMetamodel (outFolder) ;
for (Resource xmiResource : result) {

saveXmiResource (xmiResource) ;

}

private static void saveXmiResource (Resource xmiResource)throws IOException {
Map<Object, Object> options = new HashMap<Object, Object>();
options.put (XMLResource.OPTION SCHEMA LOCATION, Boolean.TRUE);

Set<EObject> danglingElements = new LinkedHashSet<EObject>();

for (Iterator<EObject> i = xmiResource.getAllContents(); i.hasNext();) {
for (EObject crossRefElement : i.next().eCrossReferences()) {
if ((crossRefElement.eContainer () == null)
&& (crossRefElement.eResource () == null)) {

danglingElements.add (crossRefElement) ;

}

xmiResource.getContents () .addAll (danglingElements) ;

xmiResource.save (options) ;
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}
private static void printUsageAndExit () {
System.out.println ("ARCHJaMoPPC Usage:");
System.out.println ("==============");
System.out.println() ;
System.out
.println("To parse all files in a source folder and produce one model file per\n"
+ "parsed compilation unit in the target folder, use:");
System.out.println() ;
System.out
.println(" archjamopp <source folder path> <target folder path> <jar file paths>*");
System.out.println();
System.out
.println("To parse all files in a source folder and produce one XMI file\n"
+ "with the complete syntax graph, use:");
System.out.println();
System.out
.println(" archjamoppc <source folder path> <target XMI file> <jar file paths>*");
System.out.println();
System.out.println("In the latter case, the second parameter has to end in \".xmi\".");
System.exit (1) ;
}
protected static void setUp() {
EPackage.Registry.INSTANCE.put ("http://www.emftext.org/java", JavaPackage.eINSTANCE) ;
Resource.Factory.Registry.INSTANCE.getExtensionToFactoryMap () .put (
"java", new JavaSourceOrClassFileResourceFactoryImpl());
Resource.Factory.Registry.INSTANCE.getExtensionToFactoryMap () .put (
"archj", new ArchjResourceFactory());
Resource.Factory.Registry.INSTANCE.getExtensionToFactoryMap () .put (
Resource.Factory.Registry.DEFAULT EXTENSION,
new XMIResourceFactoryImpl ());
}
protected static void serializeMetamodel (File outFolder) throws IOException {
URI outUri = URI.createFileURI (outFolder.getCanonicalPath());
URI archjavaEcoreURI = outUri.appendSegment ("archjava.ecore");
Resource archjavaEcoreResource = rs.createResource (archjavaEcoreURI) ;
archjavaEcoreResource.getContents () .addAll (ArchjavaPackage.eINSTANCE.getESubpackages()) ;
archjavaEcoreResource.save (null) ;
}
protected static void loadAllFilesInResourceSet (File startFolder,String extensionl, String extension2)
throws IOException {
for (File member : startFolder.listFiles()) {

if (member.isFile()) {
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if (member.getName () .endsWith (extensionl) || member.getName () .endsWith (extension2))

System.out.println ("Parsing " + member) ;
parseResource (member) ;
} else {

System.out.println ("Skipping " + member);

}
if (member.isDirectory()) {
if (!member.getName () .startsWith(".")) {

" + member) ;

System.out.println ("Recursing into
loadAllFilesInResourceSet (member, extensionl, extension2);
} else {

System.out.println("Skipping " + member);

}
protected static boolean resolveAllProxies () {
boolean failure = false;
List<EObject> eobjects = new LinkedList<EObject>();
for (Iterator<Notifier> i = rs.getAllContents(); 1i.hasNext();) {
Notifier next = i.next();
if (next instanceof EObject) {

eobjects.add((EObject) next);

}
System.out.println ("Resolving cross-references of " + eobjects.size()
+ " EObjects.");
int resolved = O;
int notResolved = 0;
int eobjectCnt = 0;
for (EObject next : eobjects) {
eobjectCnt++;
if (eobjectCnt % 1000 == 0) {

System.out.println (eobjectCnt + "/" + eobjects.size()

+ " done: Resolved " + resolved + " crossrefs, "

+ notResolved + " crossrefs could not be resolved.");
}
InternalEObject nextElement = (InternalEObject) next;

for (EObject crElement : nextElement.eCrossReferences()) {
crElement = EcoreUtil.resolve (crElement, rs);
if (crElement.eIsProxy()) {

failure = true;
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notResolved++;

System.out

.println("Can not find referenced element in classpath:

+ ((InternalEObject) crElement) .eProxyURI());

} else {

resolved++;

}

System.out.println (eobjectCnt + "/" + eobjects.size()

+ " done: Resolved " + resolved + " crossrefs, " + notResolved

+ " crossrefs could not be resolved.");
return !failure;

}

protected static void parseResource(File file) throws IOException {

loadResource (file.getCanonicalPath());

}

protected static void parseResource (ZipFile file, ZipEntry entry)

throws IOException ({
loadResource (URI.createURI ("archive:file:///"

+ new File(".") .getAbsoluteFile () .toURI () .getRawPath ()
+ file.getName () .replaceAll ("\\\\", "/") + "1/"

+ entry.getName()));

}

protected static void loadResource (String filePath) throws IOException {

loadResource (URI.createFileURI (filePath)) ;

}

protected static void loadResource (URI uri) throws IOException {

rs.getResource (uri, true);
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B.4. ArchjMinimalModelHelper.java

package org.emftext.language.archjava.resource.archj.util;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Collection;

import java.util.List;

import org.eclipse.emf.common.util.URI;

import org.eclipse.emf.ecore.EAttribute;

import org.eclipse.emf.ecore.EClass;

import org.eclipse.emf.ecore.EClassifier;

import org.eclipse.emf.ecore.EObject;

import org.eclipse.emf.ecore.EPackage;

import org.eclipse.emf.ecore.EReference;

import org.eclipse.emf.ecore.EStructuralFeature;

import org.eclipse.emf.ecore.InternalEObject;

/**
* A helper class that is able to create minimal model instances for Ecore models.
*/

public class ArchjMinimalModelHelper {

private final static org.emftext.language.archjava.resource.archj.util.ArchjEClassUtil eClassUtil =
new org.emftext.language.archjava.resource.archj.util.ArchjEClassUtil ()

public EObject getMinimalModel (EClass eClass, Collection<EClass> allAvailableClasses) {
return getMinimalModel (eClass, allAvailableClasses.toArray (new
EClass[allAvailableClasses.size()]), null);
}
public EObject getMinimalModel (EClass eClass, EClass[] allAvailableClasses) {
return getMinimalModel (eClass, allAvailableClasses, null);
}
public EObject getMinimalModel (EClass eClass, EClass[] allAvailableClasses, String name) {
if (!contains(allAvailableClasses, eClass)) {
return null;
}
EPackage ePackage = eClass.getEPackage();
if (ePackage == null) {
return null;

}

EObject root = ePackage.getEFactoryInstance () .create(eClass);
List<EStructuralFeature> features = eClass.getEAllStructuralFeatures();
for (EStructuralFeature feature : features) {

if (feature instanceof EReference) {
EReference reference = (EReference) feature;

if (reference.isUnsettable()) {
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continue;
}
if (!reference.isChangeable()) {
continue;
}
EClassifier type = reference.getEType();
if (type instanceof EClass) {
EClass typeClass = (EClass) type;
if (eClassUtil.isNotConcrete (typeClass)) {
// find subclasses

List<EClass> subClasses = eClassUtil.getSubClasses (typeClass,

allAvailableClasses);
if (subClasses.size() == 0) {
continue;
} else {

// pick the first subclass

typeClass = subClasses.get (0);

}
int lowerBound = reference.getLowerBound() ;
for (int i = 0; 1 < lowerBound; i++) {
EObject subModel = null;
if (reference.isContainment()) {
EClass[] unusedClasses =
getArraySubset (allAvailableClasses, eClass);

subModel = getMinimalModel (typeClass, unusedClasses);

else {
subModel =
typeClass.getEPackage () .getEFactoryInstance () .create (typeClass);
// set some proxy URI to make this object a proxy
String initialvalue = "#some" +
org.emftext.language.archjava.resource.archj.util.ArchjStringUtil.capitalize (typeClass.getName()) ;
URI proxyURI = URI.createURI (initialVvalue);
((InternalEObject) subModel) .eSetProxyURI (proxyURI) ;

}

if (subModel == null) {
continue;
}
Object value = root.eGet (reference);

if (value instanceof List<?>) {
List<EObject> list =

org.emftext.language.archjava.resource.archj.util.ArchjListUtil.castListUnchecked (value) ;
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list.add (subModel) ;
} else {

root.eSet (reference, subModel) ;

}
} else if (feature instanceof EAttribute) {
EAttribute attribute = (EAttribute) feature;
if ("EString".equals (attribute.getEType () .getName())) {
String initialvalue;
if (attribute.getName () .equals("name") && name != null) {
initialvValue = name;
}
else {
initialvValue = "some" +
org.emftext.language.archjava.resource.archj.util.ArchjStringUtil.capitalize (attribute.getName());
}
Object value = root.eGet (attribute);
if (value instanceof List<?>) {
List<String> list =
org.emftext.language.archjava.resource.archj.util.ArchjListUtil.castListUnchecked (value) ;
list.add(initialValue);
} else {

root.eSet (attribute, initialValue);

}

return root;

}

private boolean contains(EClass[] allAvailableClasses, EClass eClass) {
for (EClass nextClass : allAvailableClasses) {
if (eClass == nextClass) {

return true;

}
return false;
}
private EClass|[] getArraySubset (EClass[] allClasses, EClass eClassToRemove) {
List<EClass> subset = new ArrayList<EClass>();
for (EClass eClass : allClasses) {
if (eClass != eClassToRemove) {

subset.add(eClass) ;
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}

return subset.toArray(new EClass[subset.size()]);
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B.5. ArchjNewFileWizardPage.java

package org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui;
import org.eclipse.core.resources.IContainer;
import org.eclipse.core.resources.IResource;
import org.eclipse.core.resources.ResourcesPlugin;
import org.eclipse.core.runtime.IAdaptable;
import org.eclipse.core.runtime.IPath;
import org.eclipse.core.runtime.Path;
import org.eclipse.jface.viewers.ISelection;
import org.eclipse.jface.viewers.IStructuredSelection;
import org.eclipse.jface.wizard.WizardPage;
import org.eclipse.swt.SWT;
import org.eclipse.swt.events.ModifyEvent;
import org.eclipse.swt.events.ModifyListener;
import org.eclipse.swt.events.SelectionAdapter;
import org.eclipse.swt.events.SelectionEvent;
import org.eclipse.swt.layout.GridData;
import org.eclipse.swt.layout.GridLayout;
import org.eclipse.swt.widgets.Button;
import org.eclipse.swt.widgets.Composite;
import org.eclipse.swt.widgets.Label;
import org.eclipse.swt.widgets.Text;
import org.eclipse.ui.dialogs.ContainerSelectionDialog;
/**
* The NewFileWizardPage allows setting the container for the new file, as well as
* the file name. The page will only accept file names without extension OR with
* an extension that matches the expected one.
*/
public class ArchjNewFileWizardPage extends WizardPage {
private final String fileExtension;
private Text containerText;
private Text fileText;
private ISelection selection;
)
* Constructor for the NewFileWizardPage.
*/
public ArchjNewFileWizardPage (ISelection selection, String fileExtension) ({
super ("wizardPage") ;

setTitle (org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui.ArchjUIResourceBundle.NEW FILE WIZARD PAGE
TITLE) ;

setDescription (org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui.ArchjUIResourceBundle.NEW FILE WIZARD
_DESCRIPTION) ;
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this.selection = selection;

this.fileExtension = fileExtension;

/**
*
* @see IDialogPageffcreateControl (Composite)
*/
public void createControl (Composite parent) {
Composite container = new Composite (parent, SWT.NULL);
GridLayout layout = new GridLayout();
container.setLayout (layout) ;
layout.numColumns = 3;
layout.verticalSpacing = 9;
Label label = new Label (container, SWT.NULL) ;
label.setText ("&Container:") ;
containerText = new Text (container, SWT.BORDER | SWT.SINGLE) ;
GridData gd = new GridData(GridData.FILL HORIZONTAL) ;
containerText.setLayoutData (gd) ;
containerText.addModifyListener (new ModifyListener () {
public void modifyText (ModifyEvent e) {

dialogChanged() ;

P

Button button = new Button (container, SWT.PUSH)

button.setText ("Browse...");

button.addSelectionListener (new SelectionAdapter () {
public void widgetSelected(SelectionEvent e) {

handleBrowse () ;

1)
label = new Label (container, SWT.NULL) ;
label.setText ("&File name:");
fileText = new Text (container, SWT.BORDER | SWT.SINGLE) ;
gd = new GridData (GridData.FILL HORIZONTAL) ;
fileText.setLayoutData (gd) ;
fileText.addModifyListener (new ModifyListener () {

public void modifyText (ModifyEvent e) {

dialogChanged() ;

P
initialize();
dialogChanged() ;

setControl (container) ;
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}
/**
* Tests 1f the current workbench selection is a suitable container to use.
*/
private void initialize() {
String name =
org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui.ArchjUIResourceBundle.NEW FILE WIZARD FILE NAME;
if (selection != null && selection.isEmpty() == false && selection instanceof

IStructuredSelection) {

IStructuredSelection ssel = (IStructuredSelection) selection;
if (ssel.size() > 1) {
return;

}
Object obj = ssel.getFirstElement();
// test for IAdaptable
if ((! (obj instanceof IResource)) && (obj instanceof IAdaptable)) {
obj = (IResource) ((IAdaptable) obj).getAdapter (IResource.class);
}
if (obj instanceof IResource) {
IContainer container;

if (obj instanceof IContainer) {

container = (IContainer) obj;

} else {
IResource resource = (IResource) obj;
container = resource.getParent();

// we use the name of the currently selected file instead of 'new_file'.
name = resource.getFullPath () .removeFileExtension () .lastSegment () ;
name = name + "." + fileExtension;
}
IPath fullPath = container.getFullPath();

containerText.setText (fullPath.toString());

}

// Select default name for new file
fileText.setText (name) ;

// Select file name without extension
int indexOfDot = name.lastIndexOf (".");
if (indexOfDot > 0) {

fileText.setSelection (0, indexOfDot) ;
}

public void setVisible (boolean visible) {

super.setVisible (visible) ;
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if (visible) {

fileText.setFocus();

}
/**
* Uses the standard container selection dialog to choose the new value for the
* container field.
*/
private void handleBrowse () {
ContainerSelectionDialog dialog = new ContainerSelectionDialog(getShell(),
ResourcesPlugin.getWorkspace () .getRoot (), false, "Select new file container");
if (dialog.open() == ContainerSelectionDialog.OK) {
Object[] result = dialog.getResult();
if (result.length == 1) {

containerText.setText (((Path) result[0]).toString());

}
/**
* Ensures that both text fields are set.
*/
private void dialogChanged() {
IResource container = ResourcesPlugin.getWorkspace ().getRoot () .findMember (new
Path (getContainerName ()));

String fileName = getFileName () ;

if (getContainerName () .length() == 0) {

updateStatus ("File container must be specified");

return;

if (container== null || (container.getType() & (IResource.PROJECT | IResource.FOLDER))== 0) {
updateStatus ("File container must exist");

return;

if (!container.isAccessible()) {
updateStatus ("Project must be writable");

return;
if (fileName.length() == 0) {
updateStatus ("File name must be specified");

return;

if (fileName.replace('\\', '/').indexOf('/"', 1) > 0) {

updateStatus ("File name must be valid");
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return;

}

if (!fileName.endsWith("." + fileExtension)) {
updateStatus ("File extension must be \"" + fileExtension + "\"");
return;

}
updateStatus (null);

}

private void updateStatus (String message) {
setErrorMessage (message) ;
setPageComplete (message == null);

}

public String getContainerName () {
return containerText.getText () ;

}

public String getFileName () {
return fileText.getText();

}

public String getPackageName () {

return packageText.getText () ;
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B.6. ArchjNewFileWizard.java

package org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui;
import java.io.ByteArrayInputStream;
import java.io.IOException;
import java.io.InputStream;
import java.lang.reflect.InvocationTargetException;
import org.eclipse.core.resources.IContainer;
import org.eclipse.core.resources.IFile;
import org.eclipse.core.resources.IResource;
import org.eclipse.core.resources.IWorkspaceRoot;
import org.eclipse.core.resources.ResourcesPlugin;
import org.eclipse.core.runtime.CoreException;
import org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor;
import org.eclipse.core.runtime.IStatus;
import org.eclipse.core.runtime.Path;
import org.eclipse.core.runtime.Status;
import org.eclipse.jface.dialogs.MessageDialog;
import org.eclipse.jface.operation.IRunnableWithProgress;
import org.eclipse.jface.viewers.ISelection;
import org.eclipse.jface.viewers.IStructuredSelection;
import org.eclipse.jface.wizard.Wizard;
import org.eclipse.swt.SWT;
import org.eclipse.swt.widgets.MessageBox;
import org.eclipse.ui.INewWizard;
import org.eclipse.ui.IWorkbench;
import org.eclipse.ui.IWorkbenchPage;
import org.eclipse.ui.PartInitException;
import org.eclipse.ui.PlatformUI;
import org.eclipse.ui.ide.IDE;
public class ArchjNewFileWizard extends Wizard implements INewWizard ({
protected String categoryId = null;
protected org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui.ArchjNewFileWizardPage page;
protected ISelection selection;
protected String newName = null;
protected String newContainerName;
public ArchjNewFileWizard() {
super () ;

setNeedsProgressMonitor (true) ;
setWindowTitle (org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui.ArchjUIResourceBundle.NEW FILE WIZARD WIND
OW TITLE);

}

public String getCategoryId() {
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return categoryId;
}
public void setCategoryId(String id) {
categoryld = id;
}
/**
* Adds the pages to the wizard.
*/
public void addPages () {
page = new org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui.ArchjNewFileWizardPage (selection,
getFileExtension());
addPage (page) ;
}
/**
* This method is called when 'Finish' button is pressed in the wizard. We will
* create an operation and run it using the wizard as execution context.
*/
public boolean performFinish() {
final String containerName = page.getContainerName () ;
newContainerName= containerName;
int seperatorIdx= newContainerName.lastIndexOf('/");
newContainerName = containerName.substring (seperatorIdx+l);
final String fileName = page.getFileName () ;
this.newName = fileName;
seperatorIdx = newName.indexOf ('.');
if (seperatorIdx != -1) {
newName = newName.substring (0, seperatorIdx);
}
final IFile file;
try {
file = getFile(fileName, containerName) ;

} catch (CoreException el) {
org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui.ArchjUIPlugin.logError ("Exception while initializing new
file", el);

return false;
}
if (file.exists()) {
// ask for confirmation

MessageBox messageBox = new MessageBox (getShell (), SWT.ICON_QUESTION
| SWT.YES | SWT.NO);

messageBox.setMessage ("File \"" + fileName + "\" already exists. Do you want to
override 1it?");
messageBox.setText ("File exists");

int response = messageBox.open();
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if (response == SWT.NO) {

return true;

}
IRunnableWithProgress op = new IRunnableWithProgress() {
public void run (IProgressMonitor monitor) throws InvocationTargetException {
try {
doFinish (containerName, fileName, monitor);
} catch (CoreException e) {
throw new InvocationTargetException(e);
} finally {

monitor.done () ;

bi
try {
getContainer () .run(true, false, op);
} catch (InterruptedException e) {
return false;
} catch (InvocationTargetException e) {
Throwable realException = e.getTargetException();

MessageDialog.openError (getShell (), "Error", realException.getMessage());
org.emftext.language.archjava.resource.archj.ui.ArchjUIPlugin.logError ("Exception while initializing new

file", e);
return false;
}
return true;
}
)
* The worker method. It will find the container, create the file if missing or
* just replace its contents, and open the editor on the newly created file.
*/
protected void doFinish(String containerName, String fileName, IProgressMonitor monitor) throws

CoreException {
// create a sample file
monitor.beginTask ("Creating " + fileName, 2);
final IFile file = getFile(fileName, containerName) ;
try {
InputStream stream = openContentStream();
if (file.exists()) {
file.setContents (stream, true, true, monitor);
} else {

file.create(stream, true, monitor);
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}
stream.close () ;
} catch (IOException e) {
}
monitor.worked(1l);
monitor.setTaskName ("Opening file for editing...");
getShell () .getDisplay () .asyncExec (new Runnable () {
public void run() {
IWorkbenchPage page =
PlatformUI.getWorkbench () .getActiveWorkbenchWindow () .getActivePage () ;
try {
IDE.openEditor (page, file, true);

} catch (PartInitException e) {

}

1)
monitor.worked (1) ;

}

protected IFile getFile(String fileName, String containerName) throws CoreException {
IWorkspaceRoot root = ResourcesPlugin.getWorkspace ().getRoot () ;

IResource resource = root.findMember (new Path (containerName)) ;

! (resource instanceof IContainer)) {

if (!resource.exists () ||
throwCoreException ("Container \"" + containerName + "\" does not exist.");

}

IContainer container = (IContainer) resource;

final IFile file = container.getFile(new Path(fileName)) ;

return file;

}

/**

* Initializes file contents with a sample text.
*/

protected InputStream openContentStream() {

return new ByteArrayInputStream(new
org.emftext.language.archjava.resource.archj.mopp.ArchjMetalInformation () .getNewFileContentProvider () .getNew

FileContent (newName, newContainerName) .getBytes ()) ;

}

protected void throwCoreException (String message) throws CoreException {

IStatus status = new Status(IStatus.ERROR, "NewFileContentPrinter", IStatus.OK, message,

null) ;

throw new CoreException (status);

/**
* <p>

* We will accept the selection in the workbench to see if we can initialize from
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* it.

* </p>

* @see IWorkbenchWizard#init (IWorkbench, IStructuredSelection)

*/

public void init (IWorkbench workbench, IStructuredSelection selection) {

this.selection = selection;
public String getFileExtension() {
return new

org.emftext.language.archjava.resource.archj.mopp.ArchjMetalnformation () .getSyntaxName () ;

public org.emftext.language.archjava.resource.archj.IArchjMetaInformation getMetaInformation() {

return new org.emftext.language.archjava.resource.archj.mopp.ArchjMetaInformation();
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B.7. Worker.archj.xmi

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<containers:CompilationUnit>
<namespaces>connector</namespaces>
<classifiers xsi:type="archjava:ComponentClass" name="Worker">
<members xsi:type="archjava:Port" name="barrier">
<modifiers xsi:type="modifiers:Public"/>
<portMethods name="start">
<typeReference xsi:type="types:Void"/>
<annotationsAndModifiers xsi:type="archjava:Requires"/>
</portMethods>
<portMethods name="middle">
<typeReference xsi:type="types:Void"/>
<annotationsAndModifiers xsi:type="archjava:Requires"/>
</portMethods>
<portMethods name="end">
<typeReference xsi:type="types:Void"/>
<annotationsAndModifiers xsi:type="archjava:Requires"/>
</portMethods>
</members>
<members xsi:type="members:ClassMethod" name="run">
<typeReference xsi:type="types:Void"/>
<annotationsAndModifiers xsi:type="modifiers:Public"/>
<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:MethodCall">

<target xsi:type="members:ClassMethod"
href="java/io/PrintStream.class.xmi#//Qclassifiers.0/@members.43"/>

<arguments xsi:type="references:StringReference" value="At first barrier"/>
</next>

<target xsi:type="members:Field"
href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0/@members.1"/>

</next>
<target xsi:type="classifiers:Class" href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0"/>
</expression>
</statements>
<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:MethodCall">
<target xsi:type="archjava:PortMethod" href="//Qclassifiers.0/@members.0/@portMethods.0"/>

</next>
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<target xsi:type="archjava:Port" href="//Qclassifiers.0/@members.0"/>
</expression>
</statements>
<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:MethodCall">

<target xsi:type="members:ClassMethod"
href="java/io/PrintStream.class.xmi#//Qclassifiers.0/@members.43"/>

<arguments xsi:type="references:StringReference" value="After first barrier"/>
</next>

<target xsi:type="members:Field"
href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0/@members.1"/>

</next>

<target xsi:type="classifiers:Class" href="java/lang/System.class.xmi#//@Qclassifiers.0"/>

</expression>
</statements>
<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:MethodCall" target="//Qclassifiers.0/@members.1">
<arguments xsi:type="literals:DecimallntegerLiteral” decimalValue="35"/>
</expression>
</statements>
<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:MethodCall">

<target xsi:type="members:ClassMethod"
href="java/io/PrintStream.class.xmi#//Qclassifiers.0/@members.43"/>

<arguments xsi:type="references:StringReference" value="At second barrier"/>
</next>

<target xsi:type="members:Field"
href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0/@members.1"/>

</next>

<target xsi:type="classifiers:Class" href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0"/>

</expression>

</statements>

<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:IdentifierReference">

<next xsi:type="references:MethodCall">

<target xsi:type="archjava:PortMethod" href="//Qclassifiers.0/@members.0/@portMethods.1"/>

</next>
<target xsi:type="archjava:Port" href="//Qclassifiers.0/@members.0"/>
</expression>

</statements>
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<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:MethodCall">

<target xsi:type="members:ClassMethod"
href="java/io/PrintStream.class.xmi#//Qclassifiers.0/@members.43"/>

<arguments xsi:type="references:StringReference" value="After second barrier"/>
</next>

<target xsi:type="members:Field"
href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0/@members.1"/>

</next>
<target xsi:type="classifiers:Class" href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0"/>
</expression>
</statements>
<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:MethodCall" target="//Qclassifiers.0/@members.1">
<arguments xsi:type="literals:DecimallntegerLiteral” decimalValue="35"/>
</expression>
</statements>
<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:MethodCall">

<target xsi:type="members:ClassMethod"
href="java/io/PrintStream.class.xmi#//Qclassifiers.0/@members.43"/>

<arguments xsi:type="references:StringReference" value="At third barrier"/>
</next>

<target xsi:type="members:Field"
href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0/@members.1"/>

</next>
<target xsi:type="classifiers:Class" href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0"/>
</expression>
</statements>
<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:IdentifierReference">
<next xsi:type="references:MethodCall">
<target xsi:type="archjava:PortMethod" href="//Qclassifiers.0/@members.0/@portMethods.2"/>
</next>
<target xsi:type="archjava:Port" href="//Qclassifiers.0/@members.0"/>
</expression>
</statements>
<statements xsi:type="statements:ExpressionStatement">
<expression xsi:type="references:IdentifierReference">

<next xsi:type="references:IdentifierReference">
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<next xsi:type="references:MethodCall">

<target xsi:type="members:ClassMethod"
href="java/io/PrintStream.class.xmi#//Qclassifiers.0/@members.43"/>

<arguments xsi:type="references:StringReference" value="After third barrier"/>
</next>

<target xsi:type="members:Field"
href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0/@members.1"/>

</next>
<target xsi:type="classifiers:Class" href="java/lang/System.class.xmi#//@classifiers.0"/>
</expression>
</statements>
</members>
<members xsi:type="members:ClassMethod" name="fib">
<typeReference xsi:type="types:Void"/>
<parameters xsi:type="parameters:0OrdinaryParameter" name="i">
<typeReference xsi:type="types:Int"/>
</parameters>
<annotationsAndModifiers xsi:type="modifiers:Public"/>
<statements xsi:type="statements:Condition">
<statement xsi:type="statements:Return">
<returnValue xsi:type="literals:DecimallIntegerLiteral” decimalValue="1"/>
</statement>
<condition xsi:type="expressions:RelationExpression">

<children xsi:type="references:IdentifierReference"
target="//Qclassifiers.0/@members.1l/@parameters.0"/>

<children xsi:type="literals:DecimalIntegerLiteral" decimalValue="2"/>
<relationOperators xsi:type="operators:LessThan"/>
</condition>
<elseStatement xsi:type="statements:Return">
<returnValue xsi:type="expressions:AdditiveExpression">
<children xsi:type="references:MethodCall" target="//Qclassifiers.0/@members.1">
<arguments xsi:type="expressions:AdditiveExpression">

<children xsi:type="references:IdentifierReference"
target="//@classifiers.(0/@members.1l/@parameters.0"/>

<children xsi:type="literals:DecimalIntegerLiteral" decimalValue="1"/>
<additiveOperators xsi:type="operators:Subtraction"/>
</arguments>
</children>
<children xsi:type="references:MethodCall" target="//Qclassifiers.0/@members.1">
<arguments xsi:type="expressions:AdditiveExpression">

<children xsi:type="references:IdentifierReference"
target="//@Qclassifiers.0/@members.1l/@parameters.0"/>

<children xsi:type="literals:DecimalIntegerLiteral" decimalValue="2"/>
<additiveOperators xsi:type="operators:Subtraction"/>

</arguments>
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</children>
<additiveOperators xsi:type="operators:Addition"/>
</returnvalue>
</elseStatement>
</statements>
</members>
<annotationsAndModifiers xsi:type="modifiers:Public"/>
<extends xsi:type="types:NamespaceClassifierReference">
<classifierReferences>
<target xsi:type="classifiers:Class" href="java/lang/Thread.class.xmi#//@classifiers.0"/>
</classifierReferences>
</extends>
</classifiers>

</containers:CompilationUnit>
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B.8. Extrait de ArchjDefaultDelgateResolver.java

package org.emftext.language.archjava.resource.archj.analysis;
import java.util.Collection;

import java.util.Iterator;

import java.util.LinkedHashSet;

import java.util.List;

import java.util.Map;

import java.util.Set;

import org.eclipse.emf.common.notify.Adapter;

import org.eclipse.emf.common.util.EList;

import org.eclipse.emf.common.util.URI;

import org.eclipse.emf.ecore.EClass;

import org.eclipse.emf.ecore.EObject;

import org.eclipse.emf.ecore.EReference;

import org.eclipse.emf.ecore.EStructuralFeature.Setting;
import org.eclipse.emf.ecore.InternalEObject;

import org.eclipse.emf.ecore.plugin.EcorePlugin;

import org.eclipse.emf.ecore.resource.Resource;

import org.eclipse.emf.ecore.resource.ResourceSet;

import org.eclipse.emf.ecore.util.EcoreUtil;

public class ArchjDefaultResolverDelegate<ContainerType extends EObject, ReferenceType extends EObject> {

* This standard implementation searches for objects in the resource, which have
* the correct type and a name/id attribute matching the identifier. If no
* matching object is found, the identifier is used as URI. If the resource at

* this URI has a root element of the correct type, this element is returned.

*/

public void resolve (String identifier, ContainerType container, EReference reference,

boolean resolveFuzzy,

int position,

org.emftext.language.archjava.resource.archj.IArchjReferenceResolveResult<ReferenceType> result) {

try {
EObject root = container;
if (!enableScoping) {
root = EcoreUtil.getRootContainer (container);
}

while (root != null) {

boolean continueSearch = tryToResolveldentifierInObjectTree (identifier,

container, root, reference, position, resolveFuzzy,
if (!continueSearch) {

return;
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}
root = root.eContainer();
}
boolean continueSearch = tryToResolveldentifierAsURI (identifier, container,
reference, position, resolveFuzzy, result);
if (continueSearch) {
Set<EObject> crossReferencedObjectsInOtherResource =
findReferencedExternalObjects (container) ;
for (EObject externalObject : crossReferencedObjectsInOtherResource) {
continueSearch = tryToResolveIdentifierInObjectTree (identifier,
container, externalObject, reference, position, resolveFuzzy, result, !enableScoping);
if (!continueSearch) {

return;

}
if (continueSearch) {
continueSearch = tryToResolveIdentifierInGenModelRegistry (identifier,

container, reference, position, resolveFuzzy, result);

} catch (RuntimeException rte) {
// catch exception here to prevent EMF proxy resolution from swallowing it

rte.printStackTrace () ;

* Searches for objects in the tree of EObjects that is rooted at

* <code>root</code>, which have the correct type and a name/id attribute matching
* the identifier. This method can be used to gquickly implement custom reference
resolvers which require to search in a particular scope for referenced

* elements, rather than in the whole resource as done by resolve().

*/

protected boolean tryToResolveldentifierInObjectTree (String identifier, EObject container, EObject
root, EReference reference, int position, boolean resolveFuzzy,
org.emftext.language.archjava.resource.archj.IArchjReferenceResolveResult<ReferenceType> result, boolean
checkRootFirst) {

EClass type = reference.getEReferenceType();
boolean continueSearch;
if (checkRootFirst) {
// check whether the root element matches
continueSearch = checkElement (container, root, reference, position, type, identifier,

resolveFuzzy, true, result);
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if (!continueSearch) {

return false;

}
// check the contents
for (Iterator<EObject> iterator = root.eAllContents(); iterator.hasNext(); ) {
EObject element = iterator.next();
continueSearch = checkElement (container, element, reference, position, type,
identifier, resolveFuzzy, true, result);
if (!continueSearch) {

return false;

}

// 1f the root element was already checked, we can return.
if (checkRootFirst) {
return true;
}
// check whether the root element matches
continueSearch = checkElement (container, root, reference, position, type, identifier,
resolveFuzzy, true, result);
if (!continueSearch) {
return false;
}
return true;

}

protected boolean tryToResolveldentifierAsURI (String identifier, ContainerType container, EReference

reference, int position, boolean resolveFuzzy,
org.emftext.language.archjava.resource.archj.IArchjReferenceResolveResult<ReferenceType> result) {

EClass type = reference.getEReferenceType () ;
Resource resource = container.eResource();
if (resource != null) {

URI uri = getURI(identifier, resource.getURI());

if (uri != null) {
EObject element = loadResource (container.eResource () .getResourceSet (), uri);
if (element == null) {

return true;

}
return checkElement (container, element, reference, position, type,

identifier, resolveFuzzy, false, result);

}

return true;
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protected boolean tryToResolveldentifierInGenModelRegistry (String identifier, ContainerType
container, org.eclipse.emf.ecore.EReference reference, int position, boolean resolveFuzzy,
org.emftext.language.archjava.resource.archj.IArchjReferenceResolveResult<ReferenceType> result) {

EClass type = reference.getEReferenceType();

final Map<String, URI> packageNsURIToGenModelLocationMap =
EcorePlugin.getEPackageNsURIToGenModelLocationMap () ;

for (String nextNS : packageNsURIToGenModelLocationMap.keySet ()) {

URI genModelURI = packageNsURIToGenModelLocationMap.get (nextNS) ;

try {
final ResourceSet rs = container.eResource () .getResourceSet();
Resource genModelResource = rs.getResource (genModelURI, true);
if (genModelResource == null) {
continue;

}

final List<EObject> contents = genModelResource.getContents();
if (contents == null || contents.size() == 0) {
continue;
}
EObject genModel = contents.get (0);
boolean continueSearch = checkElement (container, genModel, reference,
position, type, identifier, resolveFuzzy, false, result);
if (!continueSearch) {

return false;

} catch (Exception e) {

// ignore exceptions that are raised by faulty genmodel registrations

}

return true;
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B.9. resolve() de ClassifierReferenceTargetReferenceResolver.java

package org.emftext.language.java.resource.java.analysis;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

import org.eclipse.emf.ecore.EObject;

import org.eclipse.emf.ecore.EReference;

import org.eclipse.emf.ecore.util.EcoreUtil;

import org.emftext.language.java.classifiers.Classifier;

import org.emftext.language.java.classifiers.ConcreteClassifier;

import org.emftext.language.java.containers.CompilationUnit;

import org.emftext.language.java.expressions.Expression;

import org.emftext.language.java.expressions.NestedExpression;

import org.emftext.language.java.generics.TypeParameter;

import org.emftext.language.java.instantiations.NewConstructorCall;

import org.emftext.language.java.references.Reference;

import org.emftext.language.java.references.ReferencesPackage;

import org.emftext.language.java.resource.java.IJavaReferenceResolveResult;

import org.emftext.language.java.resource.java.lJavaReferenceResolver;

import org.emftext.language.java.resource.java.analysis.decider.ConcreteClassifierDecider;
import org.emftext.language.java.resource.java.analysis.decider.IResolutionTargetDecider;
import org.emftext.language.java.resource.java.analysis.decider.TypeParameterDecider;
import org.emftext.language.java.resource.java.analysis.helper.ScopedTreeWalker;
import org.emftext.language.java.types.ClassifierReference;

import org.emftext.language.java.types.NamespaceClassifierReference;

import org.emftext.language.java.types.TypeReference;

public void resolve(String identifier, ClassifierReference container, EReference reference, int
position, boolean resolveFuzzy,IJavaReferenceResolveResult<Classifier> result) {
List<IResolutionTargetDecider> deciderList = new ArrayList<IResolutionTargetDecider> () ;
EObject startingPoint = null;
EObject target = null;
boolean hasNamespace = false;
if (container.eContainer () instanceof NamespaceClassifierReference) ({
NamespaceClassifierReference ncr = (NamespaceClassifierReference) container.eContainer();
int idx = ncr.getClassifierReferences () .indexOf (container) ;
if(idx > 0) {
hasNamespace = true;

startingPoint = ncr.getClassifierReferences () .get(idx - 1).getTarget();

else {
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if (ncr.getNamespaces () .size() > 0) {
hasNamespace = true;

EObject lastClassInNS =

ConcreteClassifierDecider.resolveRelativeNamespace (

ncr, 0, container, container, reference);

if (lastClassInNS != null) {

startingPoint = lastClassInNS;

else {

//absolute class starting with package
target = resolveFullQualifiedTypeReferences (identifier, ncr,

container, reference);

if (target == null) {

//new constructor call can be part of reference chain

if (startingPoint == null && container.eContainer () .eContainer () instanceof

NewConstructorCall) {
NewConstructorCall ncc = (NewConstructorCall)
container.eContainer () .eContainer();
if (ncc.eContainmentFeature () .equals (

ReferencesPackage.Literals.REFERENCE _NEXT)) {

startingPoint

((Reference) ncc.eContainer()) .getReferencedType () ;
//a ncc can be encapsulated in nested expressions

EObject outerContainer = ncc.eContainer();

while (outerContainer instanceof NestedExpression) {

Expression nestedExpression =

((NestedExpression)outerContainer) .getExpression () ;

if (nestedExpression instanceof Reference) {

outerContainer = (Reference) nestedExpression;

else {

break;

}

if (outerContainer instanceof NewConstructorCall) {

NewConstructorCall outerNcc = (NewConstructorCall) outerContainer;
if (outerNcc.getAnonymousClass () != null) {
startingPoint = outerNcc.getAnonymousClass();
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else {

startingPoint = outerNcc.getTypeReference () .getTarget () ;

}
if (startingPoint == null) {
startingPoint = container;
}
if (hasNamespace) {
if (startingPoint instanceof ConcreteClassifier) {
for (ConcreteClassifier cand
((ConcreteClassifier)startingPoint) .getAllInnerClassifiers()) {
if (identifier.equals(cand.getName())) {
target = cand;

break;

}

else if (startingPoint instanceof TypeParameter) {
for (TypeReference extendsClassifierReference
((TypeParameter) startingPoint) .getExtendTypes()) {
ConcreteClassifier extendsClassifier = (ConcreteClassifier)
extendsClassifierReference.getTarget () ;
for (ConcreteClassifier cand
extendsClassifier.getAllInnerClassifiers()) {
if (identifier.equals(cand.getName())) {

target = cand;

break;
}
}
}
}
}
else {
deciderList.add (new ConcreteClassifierDecider());
deciderList.add (new TypeParameterDecider());
ScopedTreeWalker treeWalker = new ScopedTreeWalker (deciderList);
target = treeWalker.walk(startingPoint, identifier, container, reference);
}
}
if (target != null) {
if (target.elIsProxy()) {
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target = EcoreUtil.resolve(target, container);

}
if (!target.eIsProxy()) {

result.addMapping (identifier, (Classifier) target);
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