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RÉSUMÉ. Pour préserver certaines propriétés non-fonctionnelles d’applications à base de com-
posants lors de leur évolution, une approche par contrats peut être envisagée. Ces contrats, dits
d’évolution, comportent un certain nombre de contraintes architecturales. Pour la description
de ces contraintes, nous utilisons OCL et un méta-modèle de composants. Afin de définir le
contrat d’évolution tout au long du cycle de vie d’une application, le méta-modèle doit abs-
traire aussi bien les modèles architecturaux d’analyse/conception introduits par les ADL, que
les modèles d’implémentation proposés par les technologies de composants. Dans ce papier,
nous présentons ce méta-modèle générique pour la description de contrats d’évolution.

ABSTRACT. In order to preserve certain non-functional properties during the evolution of component-
based applications, a contractual approach can be envisaged. These evolution contracts con-
sist of a set of architectural constraints. To describe the architectural constraints, we use OCL
(Object Constraint Language) and a component meta-model. In order to define the evolution
contract during all the application lifecycle, the meta-model should be able to abstract, the ar-
chitectural models introduced by ADLs in the Analysis/Design stage, as well as implementation
models proposed by component technologies. In this paper, we present this generic meta-model
for describing evolution contracts.
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1. Introduction

Dans [FLE 05], nous avons proposé la notion de contrat d’évolution. Le rôle du
contrat est de garantir le maintien des choix architecturaux, et par conséquent les attri-
buts qualité requis dans les documents de spécification. Il englobe un certain nombre
de contraintes architecturales et leurs liens avec les attributs qualité. L’un des points
importants de notre approche est de pouvoir décrire des contraintes architecturales tout
au long du cycle de vie du logiciel. Le contrat d’évolution doit, par conséquent, fournir
un langage d’expression portant à la fois sur des modèles de conception et sur des mo-
dèles d’implémentation. Par modèle de conception, nous voulons dire infrastructure
abstraite du logiciel, ou en d’autres termes, un modèle fourni par un langage de des-
cription d’architecture (ADL). Il existe en pratique une multitude d’ADL [MED 00].
Chacun introduit un modèle architectural particulier. Acme [GAR 00] constitue une
tentative d’unification des langages de description d’architecture1. Par modèle d’im-
plémentation, nous entendons infrastructure concrète d’un logiciel, soit un modèle
dépendant d’une technologie particulière. Les technologies de composants, tels que
EJB [SUN 03], COM+/.net [MIC 05] ou CCM [OMG 02], représentent des exemples
de modèles d’implémentation. Chacune introduit un modèle architectural différent.
Cependant, CCM tente de fournir un modèle unifié et un standard pour les technolo-
gies de composants. Malgré les tentatives d’unification intra-niveaux (conception ou
implémentation), nous remarquons toujours un fossé entre les modèles inter-niveaux
(conception et implémentation).

La description du contrat d’évolution repose sur un certain méta-modèle de com-
posants. Pour pouvoir décrire des contraintes tout au long du cycle de vie du logiciel,
ce méta-modèle doit être suffisamment générique pour englober, aussi bien les mo-
dèles de conception que les modèles d’implémentation. Il doit représenter toutes les
abstractions présentes dans les modèles de conception ainsi que celles des modèles
d’implémentation. Dans cet article, nous présentons ce méta-modèle générique pour
la description de contraintes architecturales.

Dans la section 2, nous exposons l’étude faite sur les ADL et les technologies de
composants. Cette étude nous a permis d’élaborer un certain nombre de méta-modèles.
Puis, dans la section 3, nous présentons le méta-modèle que nous avons pu déduire
après analyse des méta-modèle de la section 2. A travers quelques exemples, nous
illustrons l’usage de ce méta-modèle dans le contexte du contrat d’évolution. Avant
de conclure, dans la section 4, nous comparons notre méta-modèle de composants et
celui d’UML2.0 [OMG 03b].

1. Ce langage a donné naissance à ADML (Architecture Description Markup Language), stan-
dard adopté par The Open Group [TOG 02].
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2. Etat de l’art

Nous avons bâti notre méta-modèle sur la base de deux types de méta-modèles. Le
premier concerne les langages de description d’architecture et le second, les techno-
logies de composants. Une étude sur les ADL Aesop [GAR 94], UniCon [SHA 95],
Rapide [LUC 95], Darwin [MAG 96], WRIGHT [ALL 97],
SADL [MOR 95], C2SADEL [MED 99], Acme [GAR 00] et Mae [ROS 04] a été
menée. Cet état de l’art s’est concrétisé par l’élaboration d’un méta-modèle qui abs-
trait chaque modèle architectural décrit par ces ADL. Ces méta-modèles prennent en
compte l’aspect statique des architectures modélisées avec ces langages. Ils repré-
sentent donc la manière dont ces langages décrivent structurellement des architectures
logicielles. Il est à noter que l’aspect comportemental n’est pas pris en compte par ces
méta-modèles. La deuxième catégorie de méta-modèles a été construite pour les tech-
nologies de composants : EJB (Enterprise JavaBeans) de Sun Microsystems [SUN 03]
et CCM (CORBA Component Model) de l’OMG [OMG 02]. Nous avons jugé intéres-
sant d’étendre notre étude sur le modèle de composants Fractal [BRU 04] et de définir
un méta-modèle pour ce dernier2.

Dans une première étape, il nous a fallu élaborer un méta-modèle pour chaque
niveau (conception ou implémentation). Cette tâche était relativement simple dès lors
que des standards dans les deux niveaux ont émergé. Nous voulons dire, par standard,
une norme de fait, comme CCM dans les technologies de composants et Acme (par
son extension XML, ADML) pour les ADL.

Nous nous sommes fixés deux objectifs afin de définir le méta-modèle générique
à partir de ces deux types de méta-modèles :

– Le méta-modèle doit abstraire tous les concepts présents, à la fois, dans les infra-
structures abstraites et les infrastructures concrètes des logiciels à base de composants.
L’intersection des abstractions représentées par les différents méta-modèles fournit un
méta-modèle minimal qui ne prend pas en compte toutes les propriétés et concepts
architecturaux.

– Le méta-modèle doit être simple. Le développeur doit pouvoir définir son contrat
d’évolution aisément et rapidement. Les contraintes à spécifier devraient être décrites
en naviguant dans un méta-modèle contenant des concepts connus par le développeur.
L’union des abstractions présentes dans les différents méta-modèles aura comme ré-
sultat un méta-modèle assez large et complexe ; ce qui ne répond pas à la contrainte
de simplicité.

Le méta-modèle est présenté dans la prochaine section. Concentrons nous, mainte-
nant, sur les abstractions architecturales représentées dans les ADL. Nous discuterons
des méta-modèles pour les technologies de composants dans la sous-section suivante.

2. Faute de place, nous ne pouvons présenter, dans cet article, ces différents méta-modèles.
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2.1. Abstractions représentées par les ADL

Un ADL doit, en principe, pouvoir décrire une architecture logicielle sous la forme
des trois C : les Composants, les Connecteurs et les Configurations [MED 00]. Les
composants représentent les unités de calcul et de stockage de données dans un sys-
tème logiciel. L’interaction entre ces composants est encapsulée par les connecteurs.
Dans la configuration, l’architecte instancie un nombre de composants et un nombre
de connecteurs. Il les lie entre eux afin de former le système complet. Une partie
des ADL répond à cette description. Cependant, une autre partie diverge. Certains
ADL comme Rapide ou Darwin, par exemple, n’explicitent pas la notion de connec-
teur. D’autres permettent la description hiérarchique des composants. Les composants
peuvent être perçus comme des boîtes blanches et peuvent donc avoir une structure
interne explicite. Dans certains ADL tels que Rapide, les composants sont considérés
plutôt comme des boîtes noires. Dans UniCon, WRIGHT ou encore Acme, nous pou-
vons définir des connecteurs composites, alors que cela est impossible dans les autres
ADL.

Il est à noter que la majorité des ADL visent des objectifs particuliers et répondent
aux préoccupations de leurs concepteurs. Darwin vise la reconfiguration dynamique
des architectures. Rapide a pour objectif la description architecturale de systèmes évé-
nementiels. SADL se focalise sur le raffinement des architectures. C2SADEL modé-
lise des architectures dans le style C2, etc. Cependant, il existe quelques ADL, comme
Acme ou WRIGHT, à objectif général. En effet, le méta-modèle de WRIGHT reste gé-
nérique et peut se projeter sur plusieurs autres ADL, malgré son objectif de formaliser
les architectures logicielles. Il est donc tout à fait justifié de prendre ce méta-modèle
comme référence pour les ADL. Cependant, ce dernier contient des méta-classes
qui ne nous servent pas pour la définition des contrats d’évolution. Par exemple,
WRIGHT, dans une description d’architecture, distingue les types des composants
(ou connecteurs) de leurs instances. Cette distinction et l’existence d’une méta-classe�����������
	�����
������
������	

(ou
��������	
���
����
������
������	

) ne nous intéresse pas pour décrire
les contraintes architecturales. En effet, une occurrence particulière d’un composant
(ou connecteur) peut être identifiée par son nom utilisant seulement une méta-classe�����������
	����

(ou
��������	
���
���

) avec un attribut
������	

. Les mêmes remarques peuvent
être faites pour Acme ainsi que pour ses extensions ADML ou xAcme [CMU01].
Le méta-modèle résultant pour les ADL constitue donc une simplification des méta-
modèles de WRIGHT ou Acme.

2.2. Abstractions représentées dans les technologies de composants

Les technologies de composants fournissent, à la fois, un modèle abstrait de dé-
veloppement d’applications à base de composants et une infrastructure concrète pour
leur déploiement. Ces infrastructures fournissent l’environnement nécessaire pour l’exé-
cution de ces applications, en terme de services transactionnels, de sécurité, de répar-
tition, etc. Les modèles abstraits définis par ces technologies permettent de définir une
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application sous la forme de composants fournissant un certain nombre de services
(interfaces) et explicitant leurs dépendances avec leur environnement.

Sur la base des profils UML3 pour EJB [RSC 01] et CCM [OMG 04], nous avons
établi nos propres méta-modèles pour ces deux technologies de composants. Nous
avons défini nos propres méta-modèles dès lors que les profils UML ne constituent
pas la solution idéale. Dans la section 4, nous discutons ce point plus en détail.

Nous remarquons sur ces deux méta-modèles que le méta-modèle CCM englobe
celui d’EJB. En d’autres termes, un modèle EJB peut facilement se projeter dans
CCM. Nous pouvons déduire de cela que le méta-modèle CCM peut jouer le rôle
du méta-modèle générique pour les composants d’implémentation. Par contre, CCM
est un modèle de composants plats. Donc, il est impossible de décrire des composants
hiérarchiques. Il existe, cependant, certains modèles de composants d’implémentation
hiérarchiques, comme par exemple Fractal. Ce dernier permet de définir des compo-
sants composites ayant une structure interne explicite.

Le méta-modèle résultant de cette étude abstrait des implémentations à base de
composants comme ceux de CCM, mais hiérarchiques comme en Fractal.

3. Proposition d’un méta-modèle générique

Dans cette section, nous décrivons, en premier lieu, le méta-modèle générique que
nous proposons. En second lieu, nous illustrons, à travers quelques exemples, l’utili-
sation de ce méta-modèle.

3.1. Description du méta-modèle

La figure 1 représente le méta-modèle générique décrit en MOF [OMG 03a]. Il
définit les abstractions architecturales communes aux ADL et aux technologies de
composants. Un système est décrit par un certain nombre de composants qui repré-
sentent les unités de calcul et de données. Le mode de communication et de coordi-
nation entre ces composants est encapsulé par des connecteurs. La configuration du
système est représentée par un assemblage de composants par le biais de connecteurs.
Ce méta-modèle met en avant les concepts suivants :

– Un composant définit un ou plusieurs ports. Ces ports représentent le point d’in-
teraction du composant avec son environnement. Un port peut supporter aucune ou
plusieurs interfaces requises par le composant et une ou plusieurs interfaces fournies.

3. Un profil UML est une extension bien formée du méta-modèle UML. Par extension bien
formée, nous voulons dire une extension conforme aux spécifications du méta-modèle UML.
Plus concrètement, c’est une extension du méta-modèle UML basée sur les stéréotypes, les
valeurs marquées (Tagged Values) et les contraintes.
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Figure 1 – Le méta-modèle générique

– Un connecteur définit au minimum deux rôles joués par les composants en inter-
action. L’un des rôles définit son interface d’entrée et l’autre, son interface de sortie.
Un connecteur peut être vide. Il représente donc un simple lien entre deux composants
(binding en Fractal).

– Une configuration représente plusieurs liens (bindings). Ces liens sont définis
entre les interfaces de composants (requises ou fournies) et les rôles de connecteurs
(en entrée ou en sortie). Il est évident que seules les interfaces requises peuvent être
reliés aux rôles en entrée et les interfaces fournies aux rôles en sortie4. Il est à noter
que dans ce méta-modèle (voir figure 1), une interface ou un rôle peut participer dans
plusieurs liens.

– Une description hiérarchique associe à un composant ou à un connecteur com-
posites une structure interne. Cette structure interne est décrite à l’aide d’une confi-
guration de sous-composants et connecteurs. Nous supposons que les délégations ef-
fectuées des ports des composants aux ports de leurs sous composants sont réalisées
à l’aide de connecteurs, dits de délégation. De cette manière, aucun lien direct entre
les interfaces des ports de composants et les interfaces de leurs sous-composants n’est
autorisé. Ceci garantit la généricité du méta-modèle.

3.2. Exemples d’illustration

Dans cette section, nous présentons deux exemples d’utilisation du méta-modèle
pour décrire des contraintes architecturales. La première contrainte décrit la configura-
tion à maintenir pour préserver le pattern architectural pipeline [SHA 96]. Un pipeline
est un style architectural décrivant les quatre contraintes architecturales suivantes :

– Un composant (filtre) ne peut posséder plus d’une interface requise et une inter-
face fournie,

4. Ceci n’est pas explicité dans le méta-modèle, parce que l’objectif de ce dernier n’est pas de
vérifier la validité d’une architecture.
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– Un connecteur (pipe) unique doit relier deux composants,
– Tous les connecteurs sont orientés dans le même sens,
– L’ensemble des connecteurs ne doit pas former un circuit.

Dans le contrat d’évolution d’un composant (
�
���������
�����������

) dont la structure
interne est organisée comme un pipeline, la contrainte suivante doit être définie :

c o n t e x t nomComposant : CompositeComponent inv :
( s e l f . c o n f i g u r a t i o n . b i n d i n g . i n t e r f a c e . r e q u i r e d P o r t . component =

( s e l f . subComponent ) )
and
( s e l f . c o n f i g u r a t i o n . b i n d i n g . i n t e r f a c e . p r o v i d e d P o r t . component =

( s e l f . subComponent ) )

La première partie de cette contrainte signifie que tout sous-composant doit avoir
un et un seul lien via son interface requise. La seconde fait de même pour les interfaces
fournies. Ces deux contraintes garantissent ensemble la structure en pipeline de la
configuration interne de

�����������������������
.

Le second exemple illustre la contrainte suivante :

Aucun connecteur ne doit traverser la structure interne d’un composant.

Cette contrainte peut être décrite, de la manière suivante, sur le méta-modèle :

c o n t e x t nomComposant : CompositeComponent inv :
s e l f . c o n f i g u r a t i o n . b i n d i n g
−> f o r A l l ( b | s e l f . subComponent . i n t e r f a c e −>i n c l u d e s ( b . i n t e r f a c e ) )

La contrainte ci-dessus stipule le fait que, pour tous les liens qui constituent la
configuration du composant composite, chaque interface d’un port d’un des liens doit
appartenir à l’un des sous-composants du composite. Celle-ci est valide pour une pro-
fondeur d’un seul niveau. En réalité, la contrainte doit être appliquée récursivement
sur tous les sous-composants composites de

�
���������
�����������
et leurs sous-composants

composites pour une description hiérarchique beaucoup plus profonde.

4. Comparaison avec le méta-modèle UML 2.0

UML fournit une notation unifiée pour la modélisation et un standard supporté
par plusieurs outils du génie logiciel. Dans sa spécification 2.0 [OMG 03b] (adoptée
par l’OMG), il fournit les éléments nécessaires pour décrire à la fois des architectures
abstraites et des implémentations à base de composants5. Un composant est consi-
déré comme un élément de modélisation à part entière (tout comme une classe) et non
pas comme une entité déployable et existante à l’exécution. Cependant, UML est un

5. Chapter 8 : Components. Spécification de la super-structure UML 2.0 [OMG 03b], page 133.
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langage de modélisation à objectif général. Par conséquent, il existe une multitude
de concepts présents dans son méta-modèle qui rendent ce dernier relativement com-
plexe. Notre objectif (comme énoncé précédemment) est de pouvoir définir le contrat
d’évolution le plus facilement et rapidement possible. Pour ce faire, le méta-modèle
doit comporter des abstractions simples et connues par le développeur.

Figure 2 – Le méta-modèle de composants UML2.0

La figure 2 présente un extrait du méta-modèle UML2.0 pour la description de
composants. Un composant hérite de la méta-classe

���������
. Il peut donc définir des

opérations et participer dans des généralisations. Il hérite également de � �������������������	����
�������� �!� �	��
. Il peut donc posséder des ports, typés par des interfaces fournies et re-

quises. La méta-classe � ������������������	����
�������� �!� �	�� hérite de " �������������
	����
�������� �!�� �	��
. Par conséquent, un composant peut avoir une structure interne et peut définir des

connecteurs.

Pour la description de contrats architecturaux, les méta-classes � �����������������
	����
����
���� �!� �	��
, " �������������
	����
�������� �!� �	�� comme d’autres ne sont pas nécessaires. Dans

ce cas, du refactoring du méta-modèle UML et d’une élimination de certaines méta-
classes peut résulter un méta-modèle simple à utiliser pour décrire des contraintes
architecturales. La même remarque concerne les profils UML pour la description des
architectures logicielles [KAN 00] ou ceux pour EJB et CCM. Cependant, il est tout
à fait envisageable de décrire des contraintes utilisant notre méta-modèle, évaluables,
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par la suite, sur des architectures modélisées en UML2.0 ou sur les profils précédem-
ment cités.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un méta-modèle générique pour la descrip-
tion de contraintes architecturales. Ce méta-modèle est générique dans le sens où il
abstrait des modèles d’architectures au niveau conception et au niveau implémenta-
tion. Ceci nous permet de définir des contraintes tout au long du cycle de vie des
applications à base de composants. Nous avons mené une étude sur les modèles d’ar-
chitecture introduits par les langages de description d’architectures. Cette étude s’est
concrétisée par l’élaboration d’un méta-modèle pour chaque modèle architectural. Un
autre état de l’art a été effectué. Il consistait à établir des méta-modèles pour les tech-
nologies de composants. Par la suite, le méta-modèle générique a été défini à partir de
ces différents méta-modèles.

L’apport de cet article et du méta-modèle proposé se situe dans un contexte de
description de contraintes architecturales. Nous pouvons, également, placer le méta-
modèle dans un contexte de transformation de modèles (MDA [OMG 01]). Ce méta-
modèle peut jouer le rôle d’un méta-modèle pivot dans la transformation des descrip-
tions d’architectures d’un ADL à un autre (PIM à PIM), d’un ADL à une technologie
de composants (PIM à PSM) ou d’une technologie de composants à une autre (PSM à
PSM). Par contre, ceci se limite à l’aspect structurel de la description des architectures.

Nous avons développé un outil pour l’évaluation des contraintes architecturales,
ACE6 (Architectural Contract Evaluator). Cet outil effectue, actuellement, des in-
trospections sur des architectures Fractal. Nous projetons, dans un avenir proche,
d’étendre l’outil pour effectuer des évaluations sur des architectures modélisées en
UML2.0. A moyen terme, nous envisageons de restructurer ACE afin qu’il évalue des
architectures définies dans un modèle pivot unique. Ce modèle intermédiaire est l’ins-
tance exacte de notre méta-modèle. Des extensions d’ACE permettant d’introspecter
des architectures définies dans un nouvel ADL ou un nouveau langage de configura-
tion d’une technologie de composants, consistent simplement à effectuer une transfor-
mation de l’architecture dans le modèle pivot. A long terme, nous projetons introduire
ACE dans un atelier de génie logiciel (AGL).
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