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RESUME.La complexité croissante des Sl plaide pour un développement a baseng@sants.

Notre point de vue est que la composition est le point crucial de ce tygéwidgoppement. Par
composition nous entendons la prise en compte de la sémantique de lasitionpet non plus

la simple intégration de composants. Nous présentons dans cet articiééam@rche centrée
sur la composition pour le développement des applications basées santpoouvrant une

partie du cycle de développement. La composition est traitée par une retqtéxifique basée
sur la relation Tout-Partie, permettant de spécifier des propriétés formelht définies et de
contraindre les relations structurelles et dynamiques entre compodamtsise en ceuvre de
cette relation de composition est assurée par une plate-forme de compak#ticée que nous
avons développée. Celle-ci comprend un profil UML implémentanidséioa de composition

et un environnement de déploiement assurant le respect deséiéspde composition.

ABSTRACTT he growing complexity of IS pleads for a development of these sysisethdn com-
ponents. Our point of view is that composition is the critical point of this kindeeelopment.
By composition, we mean semantic integration of components. We paesemiposition cen-
tered approach for component-based development. Composition iskisagespecific relation
based on Whole-Part relationship. This relationship can be characttbigdormally specified
properties and allows to constraint the structural and dynamic relatior&/é@en components.
The realization is realized by a composition framework, consisting in a UMfileithat imple-
ments the composition relationship and a deployement environment igsh&nespect of the
composition properties.

MOTs-CLES CBSE, composition, UML, MDE.
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1. Introduction

Les systémes d'information modernes se doivent d'étretiféatiables, perfor-
mants, et évolutifs afin de s’adapter aux nouvelles teclyiedode I'entreprise et aux
nouveaux besoins de ses usagers. Dans ce cadre, le dévetypebase de com-
posant (CBB) apporte une réponse élégante. En plus d'étre réutilisaleie compo-
sants facilitent le développement de systemes logiciels fiéxibles, risquant moins
de devenir prématurément obsolétes (Bachneral, 2000). La construction d’'une
application consiste donc, non plus en un développemeggrialtet complet, mais en
un assemblage de briques de bases réutilisables.

Les standards actuels (EJB, CCM ou .Net) font interagir desposants qui ont
été congus pour cela. Dans le cas contraire, les composamtadaptés, ou insé-
rés au sein d’adaptateurise(, container ou enveloppeut ou code gl les rendant
compatibles entre eux, au prix d’actions complexes. Uneraigsns a cela est que
les efforts de recherche ont plus porté sur le concept de asamp que sur celui de
composition d’'une part, et d’autre part, plus sur le niveagidiel (programmation,
paradigme) que sur le niveau conceptuel (modéles et dépsrdles techniques d'in-
génierie logicielle basées composaisbnt encore insuffisantes et demandent de plus
amples efforts de recherche (High Confidence Software aste®g Coordinating
Group, 2001). Dans ce cadre, la formalisation de la comiposist particulierement
critique et les techniques de modélisation péchent par oeadg constructions de
modélisation dédiées et bien formalisées. En particulidfL, qui est un standard
de factotant au niveau industriel qu’au niveau académique, n'ffusqu’a ce jour
que peu de moyens permettant de modéliser les concepts @&SE.Glalgré la der-
niére évolution du langage, la version 2.0, de nombreusashérences sont encore
présentes dans la sémantique des concepts propres a la CBSE.

Dans ce cadre, nous proposons une démarche de développemiée composi-
tion. Pour cela, nous décrivons les problemes liés a la csitipo a la section 2 puis
présentons en section 3 un modéle de composition basé seiateom Tout-Partie.
Ce modéle propose une modification du métamodele UML peamtdtt définition de
propriétés de composition au niveau conceptuel. Nouslidétsice que notre modele
apporte aux démarches de développement centrées congpd$ams présentons plus
particulierement a la section 4 une plate-forme de comipos#upportant le modele
de composition, et décrivons son utilisation.

1. Nous utiliserons dans ce document les acronymes anglais CBBDgonent-Based Develop-
men) et CBSE Component-Based Software Engineejiada place des équivalents francais

DBc et ILBC peu connus et rarement employés.
2. Wrapperen anglais
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2. Composition de composants dans le processus de dévelopeat
2.1. La composition des composants

Il convient de différencier I'intégration de composants fmarle aussi d’assem-
blage) de la composition. (Staffoet al, 2002) définit I'intégration comme le lien
syntaxique entre deux composants et la composition comrpedsibilité de spéci-
fier des propriétés a un tout basé sur les propriétés de sessptrles relations entre
elles ; la composition intégre donc I'aspect sémantique dssemblage. Tous les as-
semblages de composants réalisés par intégration ne sorigides en exécution.
Combiner les dimensions architecturales et sémantiquesadsemblage est alors né-
cessaire, dans le but de déterminer quelles combinaisor@gigosants sont valides.

Nous distinguons deux types de relation de composition. drapositionhori-
zontalereprésente I'échange de services entre composants de miémdagité. Il
s’agit de la relation la plus couramment utilisée pour asderndes composants. La
compositionverticale concerne la réalisation d’un assemblage entre un composant
de granularité faible spus-composahtet un composant de granularité plus forte
(composg On parle alors d’'un composant composé de sous-composantde
composition hiérarchique (comme dans Fractal (Brunetai.,, 2002) par exemple).

Légende
B délégation <component>> il
O port Composant
Interface de Interface de
configuration configuration
du composant du sous-composant
----- >0 0 O <component=> ]

Sous-composant

Interface de services Interface de serviceS
fournis du composant fournis du sous-composant

-------- e

Figure 1.Organisation canonique d'un composé en regard d'un de ses-so
composants en UML 2.0

Le composé s'appuie sur les services fournis par un ou plisgus-composants
pour proposer a son tour des services plus complexes (voirefity). Lors de son
déploiement, le composé est configuré afin d'étre adapté amorel environnement.

La configuration de ses sous-composants peut étre néeessais elle est alors a
la charge directe du composé. tkent du composé interagit avec lui au moyen de
son interface de services fourhises services décrits, peuvent étre implémentés, soit

3. Notons qu’'UML 2.0 n'offre pas de moyen prédéfini pour diffégien les interfaces de ser-
vices fournis des interfaces de configuration. C'est au conceptedeéfinir le moyen qu’il
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directement par le composé, soit par un des sous-compo#iamsuvent également
étre le fruit d’'une conjugaison entre les fonctionnalitéscdmposé et celles d’un ou
de plusieurs sous-composants.

Le risque d’augmentation du couplage entre les composahtsne des consé-
guences négatives de la composition verticale, mais dégerld maniéere dont le
lien de composition est implémenté. Cependant, cette apprpermet la réduction
de la complexité des applications, en organisant I'archite en grands groupes de
composants. D’autre part, le remplacement d’'un sous-ceargar un autre n'aura
d’'impact direct que sur le composé dont il fait partie.

Au niveau conceptuel, la prise en compte de la compositiomgiede bien spé-
cifier les relations entre les composants, sur des poirgtgjted les dépendances entre
composants. Cela est particulierement important, par pdeepour les préoccupations
d’adaptation des composants (McKinleyal., 2004). La spécification des composi-
tions est encore plus vitale dans le cadre des composanésrmife, puisque dans
ces cas, on ne peut pas en général les adapter. |l est al@ssa@e de déterminer
les propriétés des compositions pour améliorer la comipitides composants lors
de leur exécution (Stafforet al,, 2002). Cette préoccupation est récurrente en CBSE
(Garlanet al, 1995; ARTIST, 2003; Boscht al.,, 2003).

D’un point de vue composition logicielle, un certain nomtdeemodéles de com-
posants (Koala (Ommering, 2002) et Fractal (Brunetbal, 2002)) et de langages
formels de compositions (PICCOLA (Achermann, 2002) et G2r8et al., 2002))
prennent en compte la composition verticale. On trouveig@lus travaux visant a
améliorer la sémantique de la composition au niveau conekpt utilisation du pa-
tron Composite(Gammaet al, 1995) par exemple permet d'organiser les entités
a modeéliser sous forme hiérarchique dans laquelle entitésrepositions d’entités
sont traitées uniformément. L'utilisation de contrats (e 1997) pour spécifier les
interactions entre composants est une approche désoretaisnue. (Beugnardt
al., 1999) définit quatre niveaux de contrats permettant dimenrdifférents niveaux
de sémantique. Le projet@corp* définit les principes de construction d’une archi-
tecture logicielle fondée sur les concepts de composagisidds et de contrats.

La communauté des méthodes formelles s’est intéresséenégyatl a la composi-
tion (Kinitry, 2002; Moschoyiannist al,, 2003). Les approches formelles offrent une
sémantique précise mais sont encore peu accessiblesvérsm les notations telles
qu'UML sont souvent décriées par les scientifiques a caudewtex manque » de
sémantique. Elles proposent cependant un formalisme argé@ncessible, connu des
industriels, qui a prouvé son utilité dans le développertagitiel (Harelet al.,, 2004).

Le couplage des deux approches apporte une amélioratiaotiité de spécification.
Des approches proposent de coupler une méthode formeldeusee notation gra-

utilise pour identifier ces interfaces, en utilisant une note par exemple nwh&convention
de notation (les interfaces de services fournis a gauche du compeslte®,de services requis

a droite et celles de configuration au-dessus du composant).
4. http ://lwww.infres.enst.fr/projets/accord/
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phique pour pallier ce probleme (Bruel, 1996; Dupuy, 2008d&ng, 2002; Petit
al., 2003). Notre cheminement est inverse. Nous nous propasangliorer la sé-
mantique des approches semi-formelles en contraignansyetiaxe, a I'aide de lan-
gages comme OCL. UML est I'approche semi-formelle la plilssée dans la CBSE.
Ce langage de modélisation utilise d’'ailleurs un langageé&, OCL, pour décrire sa
sémantique. Nous appliquons notre travail portant surdlaration de la sémantique
de la relation de composition au niveau conceptuel a UML.

2.2. La composition dans les méthodes de développement baséasasant

Quand on parle de méthode de développement basée compbsantjient de
distinguer deux processus complémentaires : le processiésveloppememOURIa
réutilisation et le processus de développenkR&Rla réutilisation. Nos travaux, méme
s'ils traitent une problématique transversale, se sitparibt dans le processus PAR
réutilisation, c’est a dire la construction d’applicatipar composition de composants
réutilisables.

Dans ce type de processus, on retrouve le méme manque ddématisin pour la
composition des composants. Les méthodes focalisent pfuss composants eux-
mémes ou sur les relations entre composants, mais la pldpaemps sans trai-
ter la sémantique de ces relations, comme par exemple ddaghi%t al., 2003).
Dallleurs, elles utilisent souvent UML comme support ded@lisation (Hassinet
al., 2005), avec les limites sémantiques qu’on lui connait €Bet al., 2003). Dans
(Cheesmaret al, 2001), la composition est juste évoquée au niveau de laephas
d’assemblage et la méthode ne donne aucune aide précise sujet. Dans Sym-
phony (Hassinet al, 2005), la composition verticale est traitée a travers lcept
d’agrégation de composants, proche de la relatiorcdatainment d’OPEN (Firesmith
et al, 1998). Elle se limite cependant a une seule vision de la ositipn.

Les lacunes en termes de prise en compte de la sémantiquecdenfmsition
se retrouvent a la fois sur les support de modélisation, enssi sur les méthodes.
C’est pourquoi nos travaux portent fondamentalement sdéfaition d’'un modele
de composition, mais sans négliger sa mise en ceuvre a ttaggmocessus de déve-
loppement utilisés en CBD, comme nous le montrons dans t¢i®ss suivantes.

3. Un modeéle de composition

Notre équipe a présenté des travaux portant sur 'amélhorake la sémantique
de la composition et de I'agrégation en UML, dans le cadreadaddélisation objet
(Barbier et al, 2003). Pour cela, la relation Tout-Partie a été utilisémme base
théorique. Ces travaux ont abouti a une proposition de neatidin du métamodele
UML et a la définition de propriétés de composition et a leunfalisation en OCL.
Nous avons utilisé ces résultats comme point de départ deaw@six, puis appliqué
une démarche similaire a la composition conceptuelle degposants.
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3.1. Différence entre objet et composant

Chessman et Daniels dans (Cheesrmtial, 2001) définissent les composants
comme une extension de la technologie orientée objet (O©# thre, un composant
est vu comme une unité logicielle structurée selon les jprscobjets suivants : uni-
fication des données et des fonctions, encapsulation ft&eanique. Un composant
étend ces principes et se différencie d'un objet par lestpsimvants :

— il fournit une représentation de sa spécification distimtet son implémentation
a travers son interface ;

— il posséde généralement des moyens de communication {@ndus que les
objets (ces derniers se limitent généralement aux mécasidmmessage) ;

— il a souvent des capacités de persistance la ot un objenhéstd son état local ;

— il est généralement de granularité plus importante quhietcet propose des
actions complexegia ses interfaces.

Le tableau 1 résume les différences entre objets et comizosan

La question de savoir si une classe seule peut étre un contpEstdouvent poseée.
Nous soutenons que, si une classe est livrée avec ses ceteida services requis et
fournis, alors elle peut étre considérée comme un compaiagranularité faible.
La définition précédente présente un point de vue intéresshs'agit du fait qu'un
composant posséde souvent des capacités de persistapaent3sst en contradiction
avec Szyperski qui dit qu'un composant “has no (externalhdervable state”. Ces
deux approches sont souvent débattues dans la communauté@sant. L'approche
de Szyperski est une vue dans laguelle un composant ne pedigingué des autres
copies de ce composant. L'approche dans laquelle un comipasies capacités de
persistance implique le contraire. En effet, a partir du monhou un composant peut
stocker des informations, il peut étre distingué des awtogies de ce composant.
Cette approche nous semble plus ouverte et plus intéressantlle permet d’utiliser
la technologie composant pour un plus grand nombre de cas &lthérons donc a la
vue de Chessman et Daniels sur ce point.

] Propriété | Objet | Component \
Interface bien définie | Possible Obligatoire
Capacité a étre déployg Non Oui
Communication Invocation de méthode Invocation de méthode, de
service, envoie de signal . ..
Capacité de persistangeEtat interne Possible
Granularité Simple Variée

Tableau 1.Résumé des différences entre un objet et un composant
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3.2. Modeéle de composition basé sur la relation Tout-Partie

s Dimension Dimension
Propriete architecturale | dynamique
Asymeétrie au niveau instance X
Antisymétrie au niveau type X
Encapsulation X
Partageabilité X
Séparabilité X
Mutabilité X
Dépendance de cycles de vie X

Tableau 2. Classification des propriétés de composition retenuesidetodimensions
architecturale et dynamique

Nous avons effectué une revue systématique (Belloir, 2664)propriétés iden-
tifiees par Barbieet al. (2003). Pour chacune d’elles, nous avons étudié son appli-
cabilité et sa pertinence dans le monde orienté composaistep avons étudié les
interactions. Le tableau 2 présente les propriétés resegiuleur classification selon
leur impact sur la dimension architecturale (modélisatitm systéme comme un
ensemble de composants interconnectés) ou la dimensi@amgue (modélisation
d’'un systeme pour supporter les changements dynamiquessgateme déployé) de
la composition. Les propriétés ci-dessous sont celles que mavons pas retenues :

— la nature binaire de la relation, car elle est évidente tanadre de I'approche
composant ;

— les propriétés émergentes et résultantes, car nous Iegléoons comme des
heuristiqgues de modélisation ;

— la transitivité, car elle est d’'une part définie de maniéieraatique dans les
travaux de Lesniewski et, d’autre part, incompatible aatyp;

— la configurationalité, car d’'une part elle induit des rielas ternaires, ce qui est
incompatible avec la nature binaire de la relation Touti€agt d’autre part, elle est
mal formalisée dans (Barbiet al., 2003).

En UML 1.x, la relation de composition est modélisée a tranes relations de
composition et d'agrégation. Dans (Barbieret al, 2003), ces deux relations sont
décrites suivant les propriétés issues de la relation Partie qui les caractérisaient
le mieux,i.e. la non partageabilité et I'encapsulation pourcdanposition et la parta-
geabilité et la non encapsulation pourgdtégation. L’ agrégation traduit une relation
de couplage (dépendance). t@nposition traduit un lien plus fort (dépendances de
vie par exemple). L'agrégation et la composition sont heliement décrites comme
suffisantes pour caractériser les différentes relationsodeposition verticale. Nous
pensons que ces deux relations sont trop éloignées 'unawteel et qu'il existe de
la place pour définir d’autres types de relation de compmsit offrir ainsi une plus
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grande latitude au concepteur. Prenons I'exemple, tiréRiIdjr, 2004), d’'une ma-
chine a café, comme illustré a la figure 2 er?(Delle-ci est composée d’'un module
de fabrication de boisson et d’'un monnayeur. Elle fournilégent un mécanisme
de porte-monnaie électronique, qu'on peut approvisiomvec le monnayeur. Cet
exemple montre la combinaison de 3 relations de compositiBoFFEEMACHINE

- Coiner COFFEEMACHINE - DrinkMaker et E-MONEY - Coinef. La partie (1)
représente le modele de composants de I'application.

<component>> il <component>> il,
E-Money CoffeeMachine d

\‘\ 1!

<component>> il
Coiner

<component>> il
DrinkMaker
<<§t|)£mhﬁonent>> il <component> il
-E-Money :CoffeeMachine

/\
\

(A W

<component> il

<component> il
:Coiner

:DrinkMaker 2

Figure 2. Relation de composition non exprimable parégation ou composition

Admettons que I'on veuille spécifier la propriété d’encdasan sur @FFEEMA-
CHINE - Coiner ainsi que la propriété de partage global (&), ce qui n’est pas
possible avec laomposition ni avec l'agrégation. Cela signifie que l'instance deoi-
ner est encapsulée a l'intérieur du compos@offeeMachine. Mais cela implique
que l'instance dé&=-Money puisse accéder également a I'instanceCadéner. D'un
point de vue implémentation, I'encapsulation impose questance deCoffeeMa-
chine instancieCoiner. Il faut donc queE-Money ait une référence vers l'instance
deCoiner pour l'utiliser. Ce cas est intéressant puisque, alord gstiréalisable tech-
niguement (en utilisant Fractal, par exemple), il viole &iwition classique de I'en-
capsulation et pose la question de son application stRetedéfinition, elle implique
que le sous-composant ne soit accessible par aucun autgsénOr, la spécifica-
tion de la non partageabilité globale et locale est équntal¢Belloir, 2004). Il y a
donc redondance. Nous considérons donc I'encapsulatioimeoune spécification
architecturale signifiant la contenance physique maisrdélée de son lien avec la
partageabilité. Le couplage de I'encapsulation et du gargdobal par exemple signi-
fie que, bien qu’encapsulé physiquement au sein du compibisé ile sous-composé
peut rendre directement des services a un composé d’untgpire

5. Nous utilisons comme symbole le losange en pointillé pour représenteelatien de com-
position. Ainsi, hous évitons le probléme de I'incohérence existant entretian decompo-

sition et celle dagrégation dans UML
6. Par convention, nous écrivons en petites majuscules le composént To
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Cet exemple montre que les simples relationsaleposition et d’agrégation sont
insuffisantes pour couvrir les différentes possibilitéeés par la combinaison des
propriétés de partage global et d’encapsulation. Nousgsiams donc la définition de
quatre relations, couvrant la dimension architectural@emposition. Le tableau 3
résume les différents types de la relation en fonction deprptés qui les caracté-
risent. Nous invitons le lecteur a consulter nos travaugrggtirs pour avoir une défi-
nition précise de chacune des propriétés. Nous rappelageaement la signification
de la séparabilité qui traduit la capacité d’'un composaniea étre séparé de son
tout, de la mutabilité qui traduit la capacité d’'un compdgzartie a changer de type
sans modifier intrinséquement la relation elle-méme (raogrhent d’'un composant
pile par un autre composapte de type différent par exemple), et la dépendance de
cycle de vie qui décrit le lien entre un composant tout et sumposant partie en
termes de créations et destructions des composants.

Strong Lightweight Strong Lightweight
Composition | Composition | Aggregation | Aggregation
stat. [ dyn. [ stat. [ dyn. | stat. [ dyn. | stat. [ dyn.

Encapsulation || oui oui oui oui non non non non
Partageabilité non non oui oui non non oui oui
Séparabilité /|| non oui non oui non oui non oui
mutabilité.

Dépendance de¢ lcas | 4cas | 1lcas | 4cas | 9cas | 9cas | 9cas | 9cas
cycles de vie

Tableau 3. Les différents types de la relation Tout-Partie

Notre modeéle recoupe un certain nombre de travaux portanfastaractérisa-
tion de la composition. Par exemple, la classification deolaposition décrite dans
(Odell, 1994) est effectuée par la combinaison des 3 csitétevants : laconfi-
guration, que I'on peut comparer a notre propriété d’encapsulatiarpropriété
d’homeoreousqui représente une similitude de type entre le tout et ldigoat
I'invariancequi peut étre rapprochée de l'inséparabilité. La notion aeggeabilité
d’'une partie vis-a-vis d’autre tout, qui est une composéorte de notre modele, n’est
pas traitée dans le modele d’Odell. Elle apporte une vueatgotle la composition
par rapport a son environnement. D’autre part, nous fixaapiteblémes de typage
avec les propriétés d’asymétrie au niveau des instanceamtsymétrie au niveau
des types. En revanche, on retrouve dans les deux premlasses de composition
d’'Odell la composition forte statique, et la compositiortéadynamique.

3.3. Application a UML
Notre travail a porté sur UML 1.x. Nous avons cependant ¢téeécce que I'effort

nécessaire au passage de nos travaux de UML 1.x & UML 2.@suibihs important
possible. Pour ce faire, nous avons fait apparaitre certaincepts de la version 2.0
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dans notre approche. D’autre part, les aspects traitard derhposition entre com-
posants dans UML 2.0 sont encore limitatifs et sans sémampaqrticuliére (Bruebt
al., 2003). Nous ne retenons donc pas les concepts tels quedetists composites
pour traduire la relation de composition et exprimons néetims de composition a
la maniére de Hgrégation et de lacomposition dans UML 1.x. Pour ces raisons nous
avons choisi de proposer une modification du métamodeéle UddtiEque a notre ap-
proche et en méme temps facilement intégrable dans le®mermsitérieures d’'UML.
Nous avons défini un nouveau métatype abstrait modélisagielion de composition
entre composants. Ce choix spécialise une notion de caangpbpre a un type de
classifierparticulier. En ce sens, il complexifie le langage UML au idétnt de sa
généricité. Cependant, cette branche de modéle pourrana &re insérée dans une
version stable d'UML 2.0, en tant que généralisation d’'worenk de relation. La prise
en compte d’'une relation de composition spécifique aux ceamts est a notre avis
indispensable pour supporter I'utilisation de plus en plysortante de ce paradigme.

La figure 3 montre le métamodéle que nous proposons. Les lemtas ajoutées
sont en gris foncé. Les liens ajoutés sont en double épaiddeus avons défini la
métaclasse abstrai@mponent Relationship. Elle matérialise toute forme de relation
entre composants. Nous matérialisons respectivemenbtapasitions verticales et
les compositions horizontales par les deux métaclagsgisal Component Relation-
ship et Horizontal Component Relationship. Ces deux métaclasses sont disjointes et
implémentent la métaclasS®mponent Relationship.

Relationship InstanceSpecification!

classifier| 1..*

Association | [ Classifier |

Complnstance I

/" " disjoint 0..* | isComplnstof
* 1
Horizontal Vertical wholeMember 1.%

ComponentRelationship ComponentRelationshipf . 1 Component SCompOf

partMember

Figure 3. Ajout des métaclasses modélisant la relation de compasitio

La caractérisation de la notion de composant Tout ou Pagtifais sur lerdle
que joue un composant dans la relation traduit par les liéssdciation entre la
métaclasseomponent et la métaclasseertical Component Relationship. Enfin, nous
avons spécialisé la métaclagsstanceSpecification enComplnstance afin de traduire
le concept d’instance de composant. Nous revenons ainscangept qui existait en
UML 1.x et qui a disparu dans UML 2.0. Nous justifions ce chaix potre optique
de spécialisation orientée composition de composantsplagsiétés de composition
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identifiees dans la section précédente caractérisevidrtawal Component Relation-
ship. Nous incluons les propriétés paramétrables en tant qoiat de celle-ci (voir
la figure 4).

Vertical
ComponentRelationship

isEncapsuled : Boolean
isGlobalShared : Boolean
isLocalShared : Boolean

isSeparable : Boolean

isMutable : Boolean

lifeDependency : LifeDependencyKind

Figure 4. Détail de la métaclasseerticalComponentRelationship

Les quatre types spécifiques de relation Tout-Partie segtés dans le métamo-
dele sous la forme de quatre métaclasses, chacune hémtafttital Component
Relationship. La figure 5 représente cette portion du métamodeéle. Noussavaduit
les propriétés sous forme de stéréotypes qui indiquentditigonement a une valeur
spécifique des métaattributs. Cela permet de spécialisémant les métaclasses
en fonction des stéréotypes. Toutes les relations impléaneres propriétés pri-
maires : nature binaire, asymétrie au niveau des instartic@gisymétrie au niveau
des types. Elles sont définies sur la relati@ntical Component Relationship. Les
sous-types de relations de composition en héritent.

Vertical
ComponentRelationship
<binary>>
<instance-asymmetry>>
<type-antisymmetry>>

Z%{disjoint}

Lightweight Strong ; :

e = Lightweight Stron:
Composition Composition Aggrega%]ion Aggregagt’ion
<<encapsu|e_d>> <<encapsuled_>> <global-sharing>> <global-unsharing>
<global-sharing>> <global-unsharing>

Figure 5. Ajout des métaclasses spécialisant les différents typeslat@ons

(Barbier et al, 2003) a défini des regles OCL traduisant les propriétés de la
relation Tout-Partie, en s’appuyant sur le métaschémaogkopGlobalement, la
sémantique des propriétés de composition que nous avoEisuest est la méme
gue celle des propriétés initiales. Aussi les regles OCL mues associons a notre
métamodéle ne sont que des adaptations des regles défiitiakeriment. Seul le
contexte est différent. Nous renvoyons le lecteur a (Bet®fi04) pour plus de détalils,
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mais a titre d'illustration, voici une regle traduisantiéflexivité, nécessaire a la
spécification de la propriété d’asymétrie au niveau inganc

context VerticalComponentRelationshignv Irreflexivite
wholeMember.complnstanceforAll (w | w.ocllsKindOf(
partMember) implies not w. part—>includes (w))

partMember.complnstancesforAll (p | p.ocllsKindOf(
wholeMember) implies not p.whole—>includes (p))

3.4. Utilisation du modéle de composition

Nous allons maintenant donner une breve explication spplieation de notre
modeéle de composition dans les méthodes de développenientéas composants.
De nombreuses études ont été réalisées pour comparer ¢desdegtNous renvoyons
le lecteur a une étude récente (Hasshal,, 2005). Le constat le plus souvent réalisé,
et en tout cas celui qui nous intéresse plus particuliérgneehle manque de support
pour I'analyse et la validation des assemblages de comfsmdant au niveau struc-
turel que comportemental. Pour nous, cela vient d’'un madeuarécision au niveau
des relations de composition. Notre approche n’a pas dérsidévelopper une nou-
velle méthode de développement, mais a améliorer, parrediisation et I'outillage,
la prise en compte du probléme essentiel de la compositioous faut néanmoins
situer l'utilisation de ce modele, et nous avons choisi déepdu cycle de développe-
ment orienté composants utilisé avec UML (Cheesetal., 2001) et d'une approche
plus récente (Hassiret al., 2005).

Les démarches de développement centrées composants maagugenéral de
support a la vérification de la conformité des implémentetiaux spécifications. Par
exemple, dans I'approche de Cheesman & Danldidl{ Componenfs la partie qui
traite plus particulierement de 'assemblage ne fait ge'page, de méme que celle qui
traite du déploiement en environnement d’exécution (Oneest al, 2001, p. 162-
164). L'apport de notre modéle dans cette démarche consitEment a fournir les
supports a ces activités, pourtant cruciales. En renfolgaspécification des com-
posants et de leur architecture, au travers des relationsrdpositions structurelles
et comportementales, nous aidons le développeur dansptette du cycle de vie
(cf. figure 6 — partie en gras).

Notre modéle traite clairement de la gestion des liens depositions entre com-
posants depuis la conception détaillée jusque I'impléatent. Dans le cadre de la dé-
marche Symphony, il permet donc de traiter I'analyse stinetie et dynamique. Dans
cette démarche la dichotomie entre cladsé@re etPartie sert a mettre en évidence les
aspects structuraux. Néanmoins la différenciation seafaiiveau des classes et non
des composants eux-méme. En fait, le concept Symphony gappeoche le plus de
notre modéle est celui ajrégation de composants, Ou encore&omposants imbriqués.
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Besoins métier

- -I Cabhier des charges |- ————————————————————————

T
| T Eléments existants
| )
Modéles de |m T T et Cas d'utilisation
Conception Métier !
P I Contraintes

|
|
1 | _— - - — — Composants- — -, |
| Technologiques | I

Y A

Explorat|on Integranon
Lmhsauom
A
/

: _ Spécifications et Architectures __,_

| de Composants \
|

|

Livraison

Figure 6. Le cycle de développement "UML Components"

Il est utilisé lorsque qu’un composant n’est pas réutilisalans le contexte de la nou-
velle application. En ce sens, on peut considérer cetteoapprcomme la conception
d’un container. Sa caractérisation selon nos propriétés de compositida ssivante.
La relation est non partageable et encapsulée. |l s’agit dameStrong Composition.
Cette caractérisation semble confirmée par I'utilisatiammdosange noir (composi-
tion en UML) dans I'exemple donné par Hassgteal. (2005). Le terme agrégation
peut donc étre considéré comme un abus de langage puisqgiil glus vraisembla-
blement d’'une composition.

Dans la section suivante, nous présentons une plate-f@niege composition qui
concrétise les arguments que nous venons d'énoncer etfementrer la faisabilité
et I'utilité de notre modeéle.

4. Une plate-forme centrée composition

Dans cette section, nous présentons notre plate-formedeecvmposition qui a
été créée suite & deux constatations. D’une part, la prissoempte du concept de
composition est important a tous les niveaux du cycle de'vigedapplication. D’autre
part, un des problémes lié a I'introduction de nouveaux epteau niveau des mo-
déles est que ces concepts ont rarement une traductiotediretant que paradigmes
de programmation. L'ingénieur chargé de la réalisationrmdedéles doit donc choi-
sir arbitrairement un moyen d’'implémenter le concept aesglaradigmes existants.
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Notre plate-forme répond a ces contraintes. Elle se comgiaseprofil UML inté-
grant notre modéle de composition, et d’'un environnemenggéiement de compo-
sants intégrant le paradigme de la relation de compositfinid précédemment.

4.1. Profil de composition WPCP

Un profil UML (OMG, 1999) permet d’adapter la sémantique d’'UMans en
changer le métamodele, a I'aide de mécanismes d’extenSies.mécanismes sont
les notions detéréotype, devaleur marquée et decontrainte. Nous utilisons ces mé-
canismes pour implémenter le modéle de composition. Noossagiéveloppé notre
profil avec le moduléProfile Builderd'Objecteering A notre connaissance, il s'agit
du seul logiciel offrant une extension permettant le dgwadonent de profils UML.

4.1.1. Description de WPCP

Nous utilisons deux types de diagramme de classes spésifijagremier, que
nous appelons DTC (Diagramme de Types de Composants), isedlélchitecture
d’'un point de vue types. Le second, que nous appelons DIGQ(Bxiame d’Instances
de Composants), instancie le DTC et donc représente lterathie d'un point de vue
instances. Les notions de composant et d’'instance de camipssnt exprimées par
les stéréotypes héritant de la métaclaBleas : « WPCPComponent » et « WPCP-
Complnstance ». Les stéréotypes« VCR », « SCOMP », « LCOMP », « SAGG »
et « LAGG » sont des spécialisations de la métaclagsationship. Enfin, les stéréo-
types « Whole » et « Part » caractérisent les extrémités de la relation. Les valeurs
marquées représentent les métaattributs du métamodéts. iddre modeéle, seules
la métaclass&erticalComponentRelationship et les métaclasses héritant de celle-ci,
possédent des attributs. Les propriétés de compositidregpnmeées sous forme de
valeurs marquées.

Nous avons développé des commandes permettant de vérifieéntantique
des modéles réalisés en fonction des propriétés de corgposibjecteeringne
permet pas d'implémenter de régles OCL. Cependant, il esilple de définir des
contraintes dans lengage J, qui est le langage propriétaire@bjecteering Nous
avons donc traduit les contraintes OCL dans ce langageelfdple de code en
langage J ci-dessous Vvérifie que la relation est binaire.

boolean Association::checkRolesOfRelation () {
/I Check relationship size

if (ConnectionAssociationEnd.size != 2) {
StdOut.write ("ERROR on ", Name, " relationship- A
Composition relationship must be binary : ", NL);

return false;}
return true; }

7. Nommé Whole Part Composition Profil (WPCP)
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4.1.2. Utilisation de WPCP

Nous illustrons ici I'utilisation de notre profil avec I'éde de cas de la machine a
café. Le DTC modélise quatre composantSoffeeMachine, Coiner, DrinkMaker
et E-Money. Nous créons quatre classes que nous spécialisons avetrdetgpe
« WPCPComponent ». Nous définissons ensuite les relations entre ces comosant
en créant une association pour chaque paire de composalagdédde la fenétre de
propriété de I'association, il faut sélectionner le stérpe correspondant a la relation
de composition voulue. La figure 7 montre une capture d’édvamodele généré. Une
fois le modéle spécifié, le concepteur exécutera une comengundeste la validité du
modeéle vis-a-vis du modéle de composition.

<<WPCPComponent>>
CoffeeMachine
<<SCOMP>> <<Whole>> <<Whole>>
CM-DM <<SCOMP>>

{ isEncapsuled(true) CM-C
isGlobalShared(false) { isEncapsuled(true)

lifeDependency(1) isGlobalShared(false)

isSeparable(false) isLocalShared(false)

isMutable(false) lifeDependency(1)
isLocalShared(false isMutable(false)
<<Part>>

isSeparable(false) }

<<WPCPComponent>> <<Part>> \ 1
DrinkMaker <<WPCPComponent>>
<<LAGG>> Coiner
BK-C
{ isEncapsuled(false) 1
isGlobalShared(true) }
<<WPCPComponent>>

E-Money

Figure 7. DTC généré avec le profivpcp

Une fois le DTC créé et vérifié, le concepteur spécifie I'agailon en termes d'ins-
tances de composants, et vérifie que ce modéle est bien nbhéee le DTC. En pre-
mier lieu, il convient de créer les instances de composhatsombre d’instances d’'un
méme type de composant dépend des relations qui ont étdigpgcPar exemple, la
relation entreCoffeeMachine et Coiner est de typeSCOMP. Cela implique les pro-
priétés d’encapsulation et d’exclusion globale. Or, le posantE-Money est éga-
lement en relation aveCoiner. La non partageabilité globale dans ce cas implique
I'existence de deux instances @ainer : une Coinerl :Coiner) en relation avec
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<<WPCPComplnstance>>
:CoffeeMachine

{referedType(CoffeeMachine)}

<Whole>> <<Whole>>
<<SCOMP>>
:CM-DM <<S_gﬁ'\ép
{ referedType(CM-DM) } e Part>>
{ referedType(CM-C) }
<<Part>>
<<WPCPComplnstance>> <<WPCPComplinstance>3
:DrinkMaker Coinerl:Coiner
{referedType(DrinkMaker)} {referedType(Coiner)}
<<WPCPComplInstance>3
<<WPCPComplnstance>3><<Whole>> <<Part>p o
Coiner2:Coiner
:E-money .
<<LAGG>> {referedType(Coiner)}
{referedType(E-Money)} E-C

{ referedType(E-C) }

Figure 8. Dic spécifié avec le profivpcp

I'instance deCoffeeMachine, I'autre (Coiner2 :Coiner) en relation avec l'instance
de E-Money. Les instances créées, les relations sont spécifiées. &apkx une re-
lation de typeSCOMP est créée entrdrinkMaker et :CoffeeMachine. La figure 8
montre une capture d’écran du modele généré.

Lorsque le DIC est terming, il reste a vérifier sa cohérenee &s éléments du
DTC correspondant (I'outil Objecteering ne faisant paseceérification « a la vo-
Iée »). La deuxiéme étape de la vérification consiste a évidumhérence du DIC
vis-a-vis des propriétés de composition du DTC. Toutes égfications sont réalisées
a l'aide de scripts réalisés ¢angage J.

4.2. Environnement de composition WPCE

Dans la pratique, la conformité des logiciels développésagaport aux modéles
de conception correspondants n’est malheureusement agasystématiqguement.
Une des raisons a cela est que les environnements de dépidiemffrent pas les
moyens d’exprimer la totalité des concepts spécifiés awnniveodele. Pour pallier
cela, nous avons développé (Belleir al, 2004) un environnement de pilotage de
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composants Java, nommé WPCEasé sur les postulats énoncés dans la section pré-
cédente d'une part, et sur notre modéle de composition e’ gatrt.

Un environnement spécifique a la composition permet unéicetiona priori du
respect des modéles. En effet, si le modéle de compositiéeifepqu’'une composi-
tion possede telle propriété, et que I'environnement depasition permet de I'implé-
menter directement au niveau assemblage, le respect deopefes est assuré, par
définition, par I'environnement. A la différence d’'une apgiie purement formelle, ou
il faudrait établir la preuve du respect des propriétéssmmsons comme hypothése
gue I'environnement suffit & garantir le respect des prégsigpécifiées.

4.2.1. L'environnement JMX

WPCE est basé sur la technologie JMX (Java Management eXgr(Sun Mi-
crosystems Inc., 2001), développée fan Microsystemst administrant des com-
posants Java, appelés Managed Beans (MBeans). Larchidedt JMX permet de
connecter un navigateur Web au serveur de MBeans : le seémeat des pages
HMTL a partir desquelles il est possible d’administrer leBéans, en accédant no-
tamment a leurs interfaces de gestion. Le service de reldé@MX définit les classes
permettant de construire des relations entre composaneaht et centralise toutes
les opérations sur ces relations JMX afin de maintenir lebhémnce. Les opérations
de ces relations peuvent étre rendues alors accessiblas pavigateur Web comme
n'importe quel autre MBean.

4.2.2. Environnement de composition Java pour un développengmineux

Notre proposition a consisté a transformer un composassigae en MBean,
et de modifier le service de relations de JMX afin qu'il proplasspécification des
propriétés de composition. L'architecture congue pernigigémenter rapidement
et facilement des sous-types de la relation Tout-Partigeladion «WholePart » est
dotée par essence des propriétés primaires, tandis quefasdes secondaires sont
assignées a ses sous-types. Par simplification, nousnslies noms abrégés de ces
sous-types. Limplémentation proposée suit un modélelaimipour spécialiser ces
relations. Les propriétés sont traduites par des intesfdoes classes implémentant
les sous-types de relation Tout-Partie étendent la cldsteaitewholePart et héritent
ainsi de toutes les propriétés de la relation. Cela se traduile code suivant pour la
classeSCOMP :

public class SCOMP extends WholePart implements
SCOMPMBean {
public SCOMP (...) throws JMException {
super(...);

1

8. pour Whole-Part Composition Environment
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Le code est extrémement simple et il est proposé ici dans stEyralité.
Seuls les parameétres des constructeurs ont été omis. llgagtndéent similaire
pour les quatre sous-types. Les différenciations entrestmss-types se situent
dans l'interface MBean que ces relations implémententle@tlest composée des
interfaces des propriétés secondaires que la relationsdtififaire. Ainsi seules les
propriétés secondaires intrinseques de ces relations $aumt transmises. Les inter-
faces des sous-types de la relation Tout-Partie sont defiimsi dans le code suivant :

public interface SCOMPMBeanextends Encapsulation ,
GlobalUnsharing ,
LifetimeDependency

[T7a77 AT Attributes fio

. e G Y ‘G " Beckrarka) Touh
T [IDMKS T rOTT Agent View - Mozilla Firebird " 2@~ o a2 @ D tpfocalhost sessiSetFormiCotieeMachinezs 7] [©
File Edit View Go Bookmarks Tools Help
S~ @ -2 - B [®nupiiocahc] [O 477 All Attributes Not Set
Agent View [JDMKS.1_f 1/1 attributs(s) wers not set:
Filter by object name: [CoffeeMachine®* * DrinkMaker

Back to Agent View

This agent is registered on the domain

DefaultDomain. Admin
This page contains 4 MBean(s).

()

eMachine,name=CoffeeMachine -

Fof CoffasMachine? type=
b+ Go Bookmarks Tools i

List of registered MBeans by domain: | @ [ hitpiocalhostisemsiviewobiectres/iCoffeemact ¥] [@
o CoffeeMachine2 View RN roL)
e type=CoffeeMachine.name=CoffeeMachine .
Name: Coft 2:type=Coff ,name=CoffeeMachin
o CoffeeMachine Java Class: BIT experience._CoffeeMachine.CoffeeMachine
o type=CoffeeMachine name=CoffeeMachine . Reload Period in seconds:
oty Coiner.name=Coiner pllod b Reload Unregister
» type=DrinkMaker.name=DrinkMaker
bscription:
on the management interface of the MBean
(a) List of MBean attributes:
Name Type Access Value
Cainer Jjava.lang.String| RW
(b) DrinkMaker javalang.String] RW |fetype=DrinkMaker,name=DrinkMaker
o Apply
BN Lovly | =

Figure 9. Vérification d’'une propriété de non-partageabilité

4.2.3. Exemple d'utilisation

Afin d'illustrer I'utilisation de notre environnement, dégons notre étude de cas
sur WPCE. Pour montrer des fonctionnalités de notre envinoramt, nous choisissons
ici de rendre la relation GFFEEMACHINE - Coiner partageable globalement et non
encapsulée par le compos&uffeeMachine. Selon la nature des propriétés, I'envi-
ronnement effectue une vérification positive ou négativatI'environnement assure
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lui-méme la propriété de la relation (par implémentati@t)dans ce cas on est sir
gu’elle est vérifiée ; soit I'environnement vérifie que lagmiété de la relation est co-
hérente avec les relations déja définies et interdit celtiior si une incohérence est
détectée. Nous illustrons une violation de la non partatigabntre DrinkMaker et
CoffeeMachine. Dans la figure 9, on voit en (a) gu'il existe deux compos@ufee-
Machine. L'un des deux est en relation avec un compo&auiner et un composant
DrinkMaker. Le second n’est en relation avec aucun sous-composanligaart sur
ce second, on se retrouve sur sa fenétre d’administratio(b¢ et on va lui spécifier
de créer une relation entre le compodarihkMaker utilisé par le premier composant
CoffeeMachine et lui. L'environnement détecte la violation de la non pgebilité
et leve une exception en (c).

5. Conclusion

Les systemes logiciels a objets et a composants sont urtosaflégante et op-
portune pour la réalisation de systémes d'information rfedglas et évolutifs. Dans
ce cadre, le concept de composition est fondamental pulisguactérise les regles
d'assemblage entre les composants, mais souvent considgréard dans le cycle
de développement des applications. Dans ce cadre, nous pré&senté une approche
centrée sur la prise en compte de la composition le long die decvie d’'une appli-
cation. Notre approche s’appuie sur un métamodéle UML riaisaplicitement ap-
paraitre une relation de composition verticale dédiée amposants ainsi que sur
des propriétés de composition formalisées en OCL. Noussanumtré la faisabilité
de cette approche en réalisant une plate-forme de conmpudiielle-ci est basée sur
deux outils : un profil UML pour le niveau conceptuel et ungglorme de compo-
sition pour le niveau logiciel. Les deux outils implémeriteyus deux les propriétés
de composition sous formes de contraintes et garantissesgpect de ces contraintes
au niveau du modeéle et de I'application.

Notre travail se situe dans la dynamique actuelle qui aecdedplus en plus d’'im-
portance aux modeles dans le développement des applisa@eta implique I'utili-
sation de langages graphiques dans lesquels les élémemttatien ont une significa-
tion claire et précise. Dans ce cadre, nous avons travalfed@iorer significativement
le pouvoir d’expression de la composition dans UML et cdmitgi a améliorer sa « sé-
mantique », c'est-a-dire a contraindre sa syntaxe (Haral, 2004).

Nous explorons deux perspectives issues de ces travauxeiragre consiste a in-
tégrer dans notre approche l'utilisation du modéle de caapbFractal (Brunetoet
al., 2002). Celui-ci prend en effet en compte I'aspect hiéligueh des compositions.
D’autre part, il est bati sur des propriétés implicites domttaines sont relativement
proches de nos propriétés de composition. D’autre part oberchons a automatiser
notre méthode de composition en utilisant la transformadi®modéles. L'idée est de
générer a partir des diagrammes conceptuels indépendattsitdsupport technolo-
gique, le squelette du code de I'application dans I'enviement de déploiement.
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