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RESUME.Dans un processus d'ingénierie dirigée par les modéles (IDM), lesetaedepré-
sentent des vues sur le systeme et les transformations de modélessplésifielations entre
ces vues. La modélisation par aspects (MPA) est une approche pigrgode I'IDM qui permet
de modéliser chaque préoccupation séparément. Les transformagon®deles permettent
d'automatiser certaines étapes du développement comme les diffécentpssitions néces-
saires a I'obtention du modeéle du systéme. Mais lorsqu’une erreur gstlirite dans un mo-
dele, elle est propagée aux étapes suivantes et peut alors étes todie diffietecter et localiser.
La séparation des préoccupations permet de réduire I'espace pserteurs. Cependant, pour
limiter le risque de propagation des erreurs, il est nécessaire d’awsrtdchniques pour détec-
ter les erreurs dans les modéles de préoccupations. Dans ce papieimtmduisons KerTheme
comme une approche pour la MPA qui permet le test des modélesateppations. KerTheme
définit deux vues pour chague préoccupation : un modéle exécutaliieredele du comporte-
ment attendu. Le processus de test pour une préoccupation corersta aérifier la cohérence
entre la trace obtenue en exécutant le modele et le comportement attendu.

ABSTRACTIN Model-Driven Software Development (MDSD), models represewswé software
at different levels of abstraction and transformations specify refinenfiemtsone level of ab-
straction to another. Aspect Oriented Modelling (AOM) complements MDS&tending the
decomposition capabilities with separation of concerns at the same leabbthction. Using
transformations in software development has many benefits, but wherraaris introduced
into a model, it is propagated to later refinements. Such propagation nitakesler to trace
errors to their source and consequently more difficult to correct. @amenodels reduce the
scope for error propagation as errors are localised. However, touenshat errors are not
propagated between concern models at different levels of abstraetitathnique for detect-
ing errors in concern models is required. In this paper we presenTKeme, an approach to



supporting error detection in AO models through testing. In KerThemgnges supported by
defining two views of a concern: an executable model and a model ofpextd behaviour.
The testing process consists of checking the consistency between drdracexecuting the
concern model and the expected behaviour of the concern.

MOTS-CLES Test, Modélisation par aspects, Theme, Composition de modéles
KEYwoRDsModel composition, Aspect Oriented Modeling, Test, Theme

1. Introduction

Dans I'Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM), les modeteprésentent les
vues des systemes logiciels a différents niveaux d’algtracet les transformations
de ces modeéles spécifient des raffinements d’'un de ces nidéhstraction vers un
autre (Mukerjiet al., 2003). Un des bénéfices majeurs de I'IDM est qu'il augmente
le niveau d'abstraction dans un développement logiciel{tet al.,2005). Ceci est
réalisé a travers une séparation verticale du domaineudegi une mise en oeuvre
des technologies dans différents modeles, qui partitionies décisions qui doivent
étre considérées a différentes phases du cycle de dévaieppogiciel. Cette sépa-
ration permet de localiser oul les décisions sont prisesratgnséquent, ol les erreurs
peuvent se produire. Une erreur apparait quand, par exelapleomportements dé-
finis dans les modéles ne sont pas conformes aux exigencesjulane erreur se
produit dans un modéle, elle est propagée a travers leddrarations si elle n'est
pas résolue immédiatement. La propagation d’erreur aug@complexité liée a la
localisation de la source d’erreur et par conséquent ladifé liée a la correction de
I'erreur.

La modélisation par aspects (MPA) est un domaine particded’'IDM qui sup-
porte la décomposition de préoccupations dans des modjlasss a un méme niveau
d’'abstraction. Les préoccupations sont des “élémentsit@’ét qui nécessitent d’'étre
traités au cours du développement d'un systéeme logici¢teGéparation horizontale
étend la séparation verticale de I'IDM en partitionnantadaeage les décisions qui
doivent étre prises & chaque niveau d’abstraction. Un degages attendus de la dé-
finition des préoccupations dans différents modules esmgibeure maintenabilité
des modéles. Les erreurs peuvent étre “remontées” a trdifEnents niveaux d’abs-
traction puisque les modifications éventuelles sont Ieéab dans les préoccupations.
Pour s’assurer que les erreurs ne sont pas propagées smnredéles des préoccupa-
tions a différents niveaux d'abstraction, une techniquer ptecter les erreurs dans
les préoccupations modélisées est nécessaire. La décitimpdss préoccupations a
un niveau de modélisation est facilitée par I'existenceistgetir de préoccupations,
pour produire le modéle complet d’un systéme logiciel. Issdge est fondé sur des
spécifications qui décrivent comment les préoccupatioraétisges doivent étre com-
posées. Une mauvaise spécification d'un tissage peut unteodes erreurs dans les
modeles composés. Pour détecter ces erreurs, le test eapprache pragmatique
pour valider les différents modeles des préoccupatiorssanbdéles composés.

1. exemple de séparation verticale : La transformation PIM vers PSM d& 'OMG



IEEE décrit le test comme : “une activité dans laquelle unésys .. .est exécuté
sous des conditions spécifiées, dont les résultats sontvéisseu enregistrés et ou
une évaluation est faite de certains aspects du systemeE(IHew York, September
2006). Une interprétation plus abstraite de cette défimigist que le test consiste en
la validation de la cohérence entre deux vues d’'un mémeragsteour détecter des
erreurs dans des modeéles comportementaux, nous avons loesoonsidérer deux
vues de ces comportements. Pour tester des modéles patsaséa signifie que
nous avons besoin de deux vues des comportements des péticos. Une vue qui
décrit précisément comment le comportement des préodonpatoit étre exécuté, et
une autre qui décrit le comportement attendu de I'exécubaplus, dans le contexte
spécifique de la MPA, certains comportements ne peuventpateétés de fagon iso-
Iée, car ils doivent, au préalable, étre tissés avec lessaubmportements pour que
la phase de test puisse avoir lieu. Dans ce cas, des mécargiinaces de tracabili-
tés sont nécessaires pour retrouver la source de I'er@tidans une préoccupation
erronée, soit dans une spécification de tissage erronée.

Dans ce papier, nous proposons un environnement pour Mp&japerTheme,
qui offre les caractéristiques requises pour le test, eegudéveloppé dans la plate-
forme Kermeta (Mulleet al., 2005, Fleurey, 2006). KerTheme adapte Theme/UML
(Clarke et al., 2005) qui propose une décomposition symétrique des modedes
Theme définit des modules appelés kerThemes. Un kerThentierdoim scénario de
haut niveau qui décrit le comportement attendu d’une prduoation, ainsi qu’un dia-
gramme de classes exécutable qui définit précisément leartenment exécuté. Pour
ces deux vues, nous définissons des mécanismes de spéxifidatcomposition et
des opérateurs de composition. Le processus de test, gsistma vérifier la cohé-
rence entre les deux vues, est fondé sur I'analyse des tigeution. Quand nous
exécutons le diagramme de classes exécutable, nous sorapades de construire
une trace d’exécution, pour laquelle il est possible defieérsa présence dans les
comportements définis par le scénario.

Cet article suit le plan décrit ci-aprés. La section 2 rajgpkds idées de I'ap-
proche Theme qui sert de fondement a cette étude. La sectiwés@nte, a l'aide
d’'un exemple, IdrameworkKerTheme permettant la modélisation par aspects d'un
systéme et fournissant les caractéristiques requised@test. La section 4 présente
les opérateurs de composition et de tissage qu'il a falleld@per pour fournir un
environnement de modélisation par aspects. La sectionsgpie le processus de test
lié & la composition de kerThemes. La section 6 détaille i@gatix connexes a ce
travail. Finalement, la derniére section apporte unequritisur ce travail et met en
évidence les travaux futurs a effectuer pour une prise empt®de la problématique
de test dans les phases de modélisation d’'un systéme patsaaspe

2. Rappel sur Theme
Avant de décrire notre approche de test, notons que KerTlesten partie fondé

sur Theme (Clarket al.,2005) qui est une approche de la MPA supportant la décom-
position d'un systéme en des modéles de préoccupations|éspihnemes. Les pré-



occupations sont identifiées en utilisant la méthode ThBow(Clarkeet al.,2005),
et elles sont modélisées en themes en utilisant Theme/UMixidte deux types de
themes : les themes de base et les themes d’aspect. Un theoretgpe sont identi-
fiés a travers I'analyse des exigences et I'identificaticn @®nportements qu'ils en-
trelacent. Un theme d’aspect est utilisé pour concevoilpdésccupations contenant
des comportements transversaux. Les autres comportesmnitsdentifiés comme
des themes de base.

Un theme contient un diagramme de classes qui décrit latstaude la préoccupa-
tion modélisée. Un theme contient également un scénaridéyuit le comportement
de la préoccupation modélisée.

3. KerTheme a travers un exemple

KerTheme vise a fournir un canevas de modélisation par &spegnant en charge
le test dés la phase de modélisation d’'un systeme. Ainsiddféaence d’'un theme,
dans un kerTheme, les scénarios ne sont pas utilisés porredi&ccomportement
du systéme, mais pour décrire le comportement attendu darsgsLe systéeme est
modélisé a I'aide d'un diagramme de classes exécutable.

Pour mieux comprendre KerTheme, nous allons présenteremmg de systeme
de ventes aux enchéres. Bien gqu'il y ait plusieurs préodamad’importances dans
un tel systéme, nous allons uniguement nous intéresseisdld@es préoccupations :
interface utilisateyiinscriptionet persistancdnterface utilisateuest une préoccupa-
tion de base représentant le comportement entre un wilisat le systeme a travers
une vue et un contréleur lors d'une inscription de I'utilisateur au systéniascrip-
tion est également une préoccupation de base qui représentelédamoétier d'une
inscription d’un utilisateur dans le systénfeersistancest une préoccupation d’as-
pect, c'est-a-dire transverse aux préoccupations de gaseermet de sauvegarder
des informations telles que celles fournies lors de 'iipgn.

La représentation détaillée de ces préoccupations estalgar les kerThemes
des figures 1, 2 et 3. Chaque kerTheme comporte un diagramoiasde exécutable
(méme si sur les figures on ne voit que de simples diagrammelaskes) et un scé-
nario.

Les scénarios utilisés dans KerTheme sont des Diagrammé&gaigence (DS)
d’'UML 2.0 restreint a des opérateurs de séquence, d'alieenat d’itération. Avec
cette restriction, on peut considérer que les DSs ont la m&meantique que celle
des Message Sequence Charts (MSCs) (ITU, 1996), et legatsssilir le tissage de
scénarios présentés dans (Kleinal., 2006b, Kleinet al.,2006a) peuvent alors étre
appliqués aux DSs.

Lorsqu’un kerTheme est une préoccupation de base, le soéridisé est un DS
habituel, comme sur les figures 1 et 2. Le scénario de la figdéeit les interactions
entre l'utilisateur et le systéme a travers une vue et unrétmuir lors d’'une inscrip-
tion. Une validation des données nécessaire a l'inscriptist également effectuée.
Cette validation permet, par exemple, de vérifier qu'unessl électronique est va-
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Figure 1. kerTheme de base Interface Utilisateur
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Figure 3. kerTheme d’aspect Persistance




lide. Le scénario de la figure 2 décrit I'inscription d’unlis@teur sur le systéeme. Le
systeme fegistey vérifie que l'utilisateur n'est pas déja inscrit, et si cest' pas le
cas, l'utilisateur est ajouté a la liste des inscrits. A ladfinscénario, la vue associée a
I'utilisateur est mise a jour.

Lorsqu’un kerTheme est une préoccupation d'aspect, leaswéast en réalité un
aspect comportemental, similaire a ceux définis dans (keah.,, 2006b, Kleinet al.,
2006a). Un aspect comportementale est composé d'un seéaprésentant I'expres-
sion de coupe, c'est-a-dire représentant le comporteme@texter, et un scénario
représentant didvice c’est a dire le nouveau comportement aux endroits préalabl
ment détectés. La figure 3 présente I'aspect comportemihtalla préoccupation
PersistanceA chaque fois qu'il y a un échange de messages entre urattiliset le
systéeme représenté pagister cet échange est sauvegardé dans une base de données.

Un kerTheme contient également un diagramme de classestakée qui per-

met d'exécuter les comportements associés aux préoconpaties trois figures 1,

2 et 3 présentent une vue des diagrammes de classes exécBuabtes vues, seuls
sont représentés les diagrammes de classes, I'exécidtasitiinsufflée a ces classes
en ajoutant du comportement dans les méthodes énuméréetedatiagrammes de
classes. Pour ajouter ce comportement, nous utilisons étarqui propose un modéle
de classes fondée sur EMOF Z.@t un langage d’action simple fondé sur le para-
digme de la programmation par objets. Le choix de Kermetdisstité plus en détail
en section 4.3. La figure 4 représente le code Kermeta relatiftrois kerThemes
étudiés.

4. Composition des kerThemes

Pour obtenir une description compléte d'un systéme, nousrdeétre capables
de composer les différentes préoccupations, c’est-dafirdifférents kerThemes. Les
kerThemes étant a la fois composés de diagrammes de clagsesables et de scé-
narios, nous devons étre capables de composer ces deuxdtypesdeles. De plus,
la composition entre deux kerThemes de base n’étant pasrfeemé’entre un ker-
Theme de base et un kerTheme d’aspect, nous devons au topakpr quatre types
de composition.

4.1. Composition de deux kerThemes de base

4.1.1. Composition des diagrammes de classes exécutable

La composition de deux diagrammes de classes exécutabirTedmes de base,
est essentiellement fondée sur la notion de “merge” de degtammes de classes
exécutables présentée dans le papier (Jacksal., 2006). Dans cette approche,
afin de pouvoir paramétrer la sémantique de la compositiated® diagrammes de
classes, Jacksaet al. propose urframeworkde composition fixant le cceur de la sé-

2. essential MOF : http ://www.omg.org/docs/ad/03-04-07.pdf



Interface utilisateur

Inscription

class View{
reference user:User : Controller
operation display(message : String) :
Void is do

end

class Controller{
reference user : User
operation submit(data : Data) : Void is
do
guest.enrol(data : Data)
end
operation ok() : Void is do

end
operation nok() : Void is do
end}

class User{

reference validator : Validator

reference view : View

reference controller: Controller

operation enrol(data : Data) : Void is do
validator.validate(data : Data)

end

operation ok() : Void is do
controller.ok
view.display(void)

end

operation nok() : Void is do
controller.nok
view.display(void)

end}

class Validator{
reference user : User
operation validate(data: Data) : Boolean is
do
if data.email.isValid() then
user.ok
else
user.nok
end

end}
class Dataf

attribute email : Email

)

class User{
reference register : Register#fguest
reference view : View
operation enrol(data Data) : Void is do
register.checkalreadyexists(data Data)
end
operation notAlreadyExists() : Void is do
register.add (data)
end
operation alreadyExists() : Void is do
view.display(“allready exists”)
end}
class Register{
reference user : Userffregister
attribute register : Set<Object>
operation checkalreadyexists (data : Data) :
Void is do
if register.exists(data.email) then
user.alreadyExists()
else
user.notAlreadyExists()
end
end
operation add (data Data) : Void is do
register.add
end}
class View{
operation display(message : String)
Void is do

class Data{
attribute email : Email

}

Persistance

class Database{
reference register :Register
operation saveExchange() : Void is do

register.ackknowledgemen t()
end
operation commit() : Void is do

end
}
class Register {
reference database :Database
operation ack() : Void is do
database.commit
end
operation post(data: Data) : Void is do
database.save(data)
end

class User{}
class Data{}

Figure 4. Code Kermeta des trois kerThemes

mantique dumergequand les deux diagrammes de classes exécutable ne pdsseden
aucun conflit. Puis pour chaque conflit potentiel, comme Es@nce de deux mé-
thodes de méme nom dans les deux diagrammes, I'utilisagetivpnir enregistrer un
“fixeur’ capable de résoudre ce conflit. Les choix retenus pour tdutisn de conflits

vont permettre de paramétrer la sémantique de la compuos@iette approche se rap-
proche des travaux sur les directives de composition (Sétaab., 2004) ou chaque
“fixeur’ définit une directive de composition. Gameworkde composition est plus



bas niveau que les directives de composition mais il permétavailler sur la struc-
ture mais aussi sur la partie comportementale du diagranenatadses exécutable.

4.1.2. Composition des scénarios

La composition de scénarios de deux kerThemes de base estiefpndée sur la
composition présentée dans Theme/UML (Claekal.,2005) qui consiste principale-
ment & insérer un comportement aprés ou avant une méthociééméxplicitement.
Ce type de composition peut étre exprimé avec I'opératassaue de composition
séquentielle faible (une définition peut étre trouvée direif, 2006)). Les scénarios
représentés sur les figures 1 et 2 décrivent deux scénariossee Leur composition
est représenté par le scénario de la figure 6 (ce scénarieicbéfjalement le résultat
du tissage de I'aspect comportemental décrit plus loind. $&narios des figures 1
et 2 représentent deux comportements différents de la mé@rooll Lorsque 'on
compose ces deux scénarios, nous voulons conserver lecdayportements. Pour
cela, on “colle” simplement (c’est la composition séqueligifaible) le scénario de la
figure 2 aprés la méthod#splay (qui n’est pas dans une boucle) de la figure 1.

4.2. Composition d’'un kerTheme d’aspect avec un kerTheme de base

4.2.1. Composition des diagrammes de classes exécutable

La composition d'un kerTheme d’aspect avec un kerTheme de bsat quelque
peu plus complexe que la composition de deux kerThemes @e Basffet cet opé-
rateur de composition est lui aussi construit & I'aiddrdmeworkde mergeparameé-
trable. Cependant, au moment de la définition du kerThenspdd, le concepteur ne
connait pas le(s) point(s) de jonction sur le(s)quel(siapgliquera. Pour ce faire, il
impose d’'écrire le kerTheme d’aspect suivant certainegaimes syntaxiques. Ainsi,
une classe du kerTheme d’aspect doit hériter d'une classteaitb Aspect comme
illustrée dans la Figure 5.(a). Cette classe appelée ‘&laspect” dans le reste de ce
papier est le futur point d’accroche avec le kerTheme de. h&seoncepteur peut sur-
charger la méthodpre ou postpour ajouter du comportement avant ou aprées le point
de jonction. Il peut aussi contréler I'appel a la méthode dseba I'aide de I'appel a
la méthodeproceedde la “classe Aspect”. Dans I'exemple sur la persistanceppe|
a la base de donnée est effectuée apres I'appel au point ciojpcomme illustrée
figure 5.(b).

La composition d’'un kerTheme d’aspect avec un kerTheme de bst effectuée
en quatre étapes :

1) Premiérement, la “classe Aspect” dans le kerTheme dtasgst aplatie. Par
conséquent, les méthodpse, proceedet postsont intégrées a la “classe Aspect” si
elles ne sont pas surchargées par les concepteurs du kexThem

2) Ensuite, la définition de la coupe désigne les points detijpmau sein du ker-
Theme de base. La méthogee de la “classe Aspect” est renommée_gireX ou X
représente le nom de la méthode du masque de point de joricionéthodeproceed
est renommée enX. Une méthode X est intégrée au sein de la “classe Aspectfe Cet



abstract class Aspect{
operation _pre()
self.proceed

end

operation proceed()
self. post

end
operation _post()
end

}

class Database {

is do
end
operation commit ()

end

}

end

method post()
end

database.commit
end

reference myAspect :

operation createRequest () :
Cod 11ng mapp

operation acknowledgement ()

: Void is do

: Void is

: Void is do

MyAspect

operation executeQuery (String sqglRequest)

myAspect .acknowledgement

do

: Void

: Void is do

class Persistency inherits Aspect{
reference database :

Database

: Void is do

String is

do
nfig files

database.executeQuery (self.createRequest)

: Void is do

class Register {
reference database Database

reference user : User#register

attribute register : Set<Object>

operation add() : Void is do
self. pre MyAspect_add

end

operation pre_ Persistancy add() : Void is do
self. add

end

operation _add() : Void is do
self. addl()
self. add2()

end

operation add2() : Void is do

self. post_ Persistancy

end

operation _post_Persistancy() : Void is do
database.executeQuery (self.createRequest)

end

operation createRequest () :
“ode for rea

String is d
onfig files

ind create the sql reques

end

operation acknowledgement () : Void is do
database.commit
end
operation checkAlreadyExists
(o : Object) : Void is do
var info : Boolean init guest.getInfo
if register.exists{obj | obj == o} then

user.alreadyExists
else user.notAlreadyExists
end
end
operation _addl() : Void is do
end

Figure 5. Exemple d'un kerTheme avant et apres tissage

méthode appelle la méthodereX Le point de jonction est renommé ei.

3) La troisieme étape représente la phase de compositioopagonent dit. Cette
étape utilise ldrameworkde merge Suite aux étapes de transformation une et deux,
un conflit entre la méthodeX de la classe Aspect du kerTheme d’aspect et la méthode

X du kerTheme de base est créé. Un “fixeur” renomme les deuxoahéshX, celle

du point de jonction et celle de la “classe Aspect”. Ce “fiXetnée une nouvelle

méthode X qui appelle premiérement la méthode _X de la “classe Aspmgb la
méthode X du kerTheme de base. D’autres “fixeurs” peuvent alors matjoair le
modele si d’autres méthodes ou d'autres classes sont eitonfl

4) Finalement, I'opérateur de compositiorergeunifie le kerTheme de base et le

kerTheme d’'aspe

10

ct.




4.2.2. Composition des scénarios

La composition de scénarios d’'un kerTheme de base et d'urhkene d'aspect
est une application directe du tissage proposé dans (l€leah, 2006b), puisque le
scénario d’'un kerTheme d’aspect est un aspect comportam&ans (Kleinet al.,
2006b), un aspect est appelé aspect comportemental carsipésifié avec un lan-
gage de modélisation dynamique. Un aspect est défini commpaire de scénarios,
un scénario pour I'expression de coupe, c'est-a-dire unasc@interprété comme un
prédicat sur la sémantique des diagrammes de séquendaispts tous les points
de jonction (spécification du comportement a détecter), et second scénario re-
présentant le comportement désiré aux niveau des endréidaplement détectés.
Tout comme dans Aspect-J, ou un aspect peut étre insér&t™giaprés” ou “autour”
un point de jonction, avec I'approche définit dans (Kleinal., 2006b), unadvice
peut indifféeremment compléter un comportement détecténglacer par un nouveau
comportement, ou le supprimer complétement. La figure @sgmite le kerTheme re-
groupant les trois kerTheméasterface-utilisateynnscriptionet persistanceOn peut
remarquer que I'aspect comportemental a été tissé a deuaitsglr la figure 6 (aux
deux “extrémités” du scénario).

4.3. Mise en ceuvre des opérateurs de composition en Kermeta.

Kermeta est un langage de méta-modélisation développéduprige Triskell &
I'IRISA. Il est construit comme une extension d’EMOF 2éh y ajoutant un langage
d’'action permettant de spécifier la sémantique opératindes méta-modéles. Le
langage d’action est impératif et fondé sur le paradigmeadprbgrammation par
objets. Kermeta est statiquement typé et supporte I'lgritaultiple. Finalement, du
fait de sa simplicité, sa compatibilité avec EMOF et cedainonstructions pratiques
comme les clbtures lexicale, Kermeta est aussi approprié @itectuer des actions
sur des modéles.

Dans le cadre de ces travaux, le choix de Kermeta se troutieyd@&rement ap-
proprié pour plusieurs raisons. Premiérement, un kerThé&are construit comme un
scénario associé a un diagramme de classes exécutablestdgrenmet de construire
le méta-modele des scénarios et peut étre utilisé commadande description de
diagrammes de classes exécutable. De plus, Kermeta deapsirhplicité, sa com-
patibilité avec EMF et les outils de méta-modélisation auideclipse et certaines
construction pratiqgue comme les clétures lexicale, Keanest approprié pour mettre
en ceuvre les opérateurs de composition décrits ci-dessusoriclusion, le choix
de Kermeta permet de fournir un environnement homogéne @usepteurs de ker-
Themes. En effet, la modélisation d'un diagramme de class&sutable pour un ker-
Theme ou la paramétrisation de la composition de kerTheeféestue a 'aide du
langage Kermeta.

3. essential MOF
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kerTheme IU + Inscription + Persistance |

Validator executable class diagram
Controller User validator
prey— +validate()
submi +enroll
+ok() controller oK) 0
+nok(
nok() [+nok() ) Register
+notAlreadyExists() [ L . — - -
+alreadyExists() register |-register: Collection<object>
+add()
+checkAlreadyExists()
View +acknowledgement()
view DataB ‘ register
+display() dataBase
+saveExchange()
+commit()
t | sequence diagram
p
controller ‘ ‘ user ‘ ‘ validator ‘ ’ view ‘
I 1 ] I
submit() : I :
L A | [ |
controller user ‘ ’ validator H view ‘
H 1 i i
}% validate(data) _! :
1 1 1 1
controller user ’ validator ‘ ’ view ‘
1 1 i
! nok() nok() . I
h 1 display() |
] [l T 2
|
controller ’ user ’ validator H view H register ‘
1
ok() ok) | i |
display() i i
T e |
checkAlreadyExists() !
1 I ] [ 1
’ user H display H register ‘ dataBase ’ user ‘ display ’ register ‘ dataBase ‘
1 " i ] . H
1 alread)]Emsts() :saveExchange()' notAlreadlyExists() mmFxchange()i
acknowledgememg) acknowledgement()
display() commit() ! | display) i commit() !
1 | ! | I %
3 : : SETI

®

Figure 6. Résultat de la composition des trois kerThemes
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5. Tester des kerThemes
5.1. Processus pour le test

La modélisation par aspects s’appuyant sur les kerTheneeissddans les sections
précédentes permet de tester les différentes préoccopatiodélisées. Le processus
de test s’appuie sur les deux vues fournies sur le componteteschaque kerTheme.
Le diagramme de classes peut étre exécuté et il est donbleodsisimuler le compor-
tement avec des données de test particulieres. Par exehgdepossible d’exécuter
un cas de test qui appelle la méthagldomitde la classeController du kerTheme
Interface utilisateur_e diagramme de séquences du kerTheme permet de construire
un oracle pour le cas de test. En effet, cette vue offre uneriggien compléte des
séquences de messages possibles au cours de I'exécutierilthefe. Lorsqu’un cas
de test est exécuté sur le diagramme de classes, il est lgodsiproduire une trace
correspondant a I'ensemble des messages échangés enatss Idbracle consiste
alors a vérifier que la trace produite par le cas de test dssicans le diagramme de
séquence du kerTheme. Linclusion de trace peut se failmegréx algorithmes pré-
sentés dans (Muscholl, 1999) (ou en utilisant les algorthihe détection présentés
dans (Klein, 2006)).

Le processus de test pour un kerTheme suit les étapes |svant

— instrumenter le diagramme de classes exécutable pouriobte trace
— exécuter le diagramme de classes avec une donnée de tagipdner la trace

— comparer la trace obtenue avec I'ensemble des tracesslicibdélisées par le
diagramme de séquence

— si la comparaison de trace révele une incohérence entrada ovbtenue et la
trace attendue, alors une erreur a été détectée et il fanddtider

La difficulté majeure pour tester chacun des modéles de pugations tient au
fait que certains modeles ne peuvent pas étre validés sar@iposés avec d'autres
modéles au préalable. C'est évident pour les kerThemepetagui ne décrivent que
des canevas de comportement et ne peuvent donc pas étreéexgams étre Composes
avec un autre modele. Cela peut aussi se produire pour urderd de base qui
nécessite I'exécution d’'un ou plusieurs kerThemes avamadeoir s’exécuter. Le
processus de test doit prendre en compte cette difficulté|jgxdcution des tests et
la localisation des erreurs.

Certains modéles de kerThemes de base peuvent étre testésaat. Ceci permet
d’'étre sOr que si une erreur est détectée au cours du tegprellient de ce kerTheme.
Les erreurs ainsi détectées peuvent étre corrigées dansa&aeravant de le com-
poser avec d’autres modéles. Par exemple, le kerThHetedace utilisateupeut étre
testé isolément. Lorsqu’'un modele ne peut pas étre teséirisat il faut tester le ré-
sultat de la composition de ce kerTheme avec d'autres ken&helLa difficulté dans
ce cas est de détecter la source de I'erreur. Elle peut éiewdades kerThemes qui
ont été composés ou dans la spécification de la compositoam.f&eiliter la localisa-
tion de I'erreur, nous pouvons profiter de la compositioitment incrémentale des
kerThemes. En effet, les kerThemes ne sont composés gurumpAinsi lorsqu’un
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kerTheme est composé a un autre modele, celui-ci a été mstéuhe étape précé-
dente. Dans ce cas, I'erreur détectée dans le modéle camplasi provenir soit du
kerTheme qui vient d’étre composé, soit de la spécificatmtadcomposition de ce
kerTheme avec le modéle.

5.2. Détection d’erreurs dans les modeles

Cette approche de test nous permet de détecter plusiews djgrreur. Dans un
kerTheme de base ou un kerTheme d’'aspect, le test permet ttie e évidence
des appels de méthode manquant ou des séquences d’appigds.ilLe test sur un
modéle composé permet de détecter des erreurs introdoiitedd la spécification de
la composition de deux kerThemes. Lorsque deux kerThemkasiesont composés,
le test du modéle composé permet de détecter des erreurdadapécification de
I'ordre dans lequel les kerThemes doivent étre composésgue deux kerThemes
d'aspect sont composés, le test permet de détecter une dams I'expression du
point de jonction.

class User{

operation enroll ()

operation ok () : Void is do
controller.ok

1. ul |
—_rromesourLoppLIdy (vUXLWu)
end
operation nok ()

Figure 7. Une erreur dans le kerTheme Ul

Controller.submit - N
User.enroll
Validator.validate Controller User Validator View
User.ok . . .
Controller.ok — 2 S enroll
Controller.ok$ ; | validate
User.ok$ : e ok
Validator.validate$ L ok :
User.enroll$

Controller.submit$

(@) (b)

Figure 8. Une trace d'exécution erronée pour le kerTheme Ul

. J

Pour illustrer I'approche de détection d’erreur dans urTkeme de base isolé,
nous utilisons I'exemple de la figure 7. Cette figure reprencbide pour le kerTheme
Interface utilisateurqui est décrit figure 4 dans lequel une erreur a été introduite
I'appel de la méthode display vers I'objet view a été suppritdexécution de ce
kerThemelnterface utilisateuerroné produit la trace d’exécution de la figure 8.(a).
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Comme cette trace est une séquence simple d’appels de reg#itedpeut étre fa-
cilement traduite en un diagramme de séquence tel quidudsgure 8.(b). Graphi-
quement, il apparait que ce diagramme de séquence n'estnpasace licite, par
comparaison au diagramme de séquence attendu (figure 18.iG@ewhérence entre
le comportement attendu et le comportement observé rénelemeur. La comparai-
son entre deux diagrammes de séquence peut étre autongafiséeaux algorithmes
décrits dans (Muscholl, 1999).

6. Travaux connexes

Le but principal du travail décrit dans ce papier étant ladedlon de modéles de
préoccupations, cette section présente quelques tradsixla validation de modéles.
Nous présentons également, mais plus brievement, quetigqvasix sur la validation
de programmes par aspects.

Dans (Gogollzet al.,2005) les auteurs s'intéressent a la validation de diagesnm
de classes UML comportant des contraintes OCL. Les auteapogent I'outil USE
qui permet d’interpréter des contraintes OCL et d’assumetdnformité d’'un dia-
gramme d’objets a un diagramme de classes comportant dasiotes OCL. Pour
valider un modéle statique UML, le testeur doit construtrarémer des diagrammes
d'objets et I'outil permet de vérifier qu'aucune contraintest violée. Afin de vali-
der leur approche, les auteurs 'ont appliqguée a une pantiméta-modéele UML et
aux contraintes de bonne formation qui lui sont associéassla technique initiale-
ment proposée, les diagrammes d’objets sont construitsieiament par le testeur.
Dans (Gogolleet al., 2005) les auteurs s'intéressent a automatiser la conistnuté
diagrammes d’'objets a partir d'une description déclagaties structures attendues.

Dans (Andrewset al., 2003, Ghostet al.,2003), Andrews et al. s'intéressent au
test de modeles de conception UML. Les modéles UML sont rearécutables grace
a un langage d’'action proche des diagrammes d’'activitésalgeurs définissent des
criteres de test qui s’appuient sur les diagrammes de slas$es diagrammes de col-
laborations du modéles UML. L'idée des criteres proposéd’assurer la couverture
des structures des diagrammes de classes et des collabserdtes scénarii de test
sont générés sous la forme de diagrammes de séquences genpétie complétés
par des assertions. Une technique de génération de testetpamt de satisfaire ces
critéres a été implantée dans un outil présenté dans (DioihgEt al.,2005).

Peu de travaux s'intéressent au test dans le cadre du dpeehent par aspects.
Quelques papiers traitent ce probléeme au niveau programmadans (Xuet al.,
2006), les auteurs proposent de générer des tests pour grapnme par aspects a
partir d’automates modélisant le comportement du programenbase et des aspects.
lls s’appuient sur une composition incrémentale pour détdes fautes introduites
par un aspect et les fautes présentes dans le programme aleXimet al. (Xieet
al., 2006) s'intéressent a tester le comportement d’'un aspecit d@ec AspectJ. Ce
travail consiste a développer un environnement qui permeédtiliser des outils de
génération de test pour Java avec des aspects. Enfin, (Alesetral.,2004) proposent
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des modéles de fautes pour les programmes AspectJ qui pentat valider des cas
de test dédiés aux aspects.

7. Conclusion

Ce document présente une étude autour de l'introductioeshudans la modéli-
sation par aspects. La principale contribution de cesiwvaeat de permettre la détec-
tion, dés les phases amont, des erreurs dans les modélestdesypations. Le test
peut se résumer en une vérification de cohérence entre desxcomportementales
d'un méme systéme. Au travers de cette expérience, lesusions sont diverses.
Tout d’'abord, si la prise en compte des différentes préaatiogs du systeme et leur
décomposition dés les phases amonts du développemernelagitun probléme clai-
rement identifié par la communauté, peu d’outils ou de candeanodélisation pro-
posent réellement des opérateurs de composition de mautiliedaciliter le tissage
des différents modeles représentant les préoccupatiamssysteme. Cette absence
d'outils impose dans kerTheme de construire des opératleucempositions afin de
bénéficier d’'un socle suffisant afin de pouvoir mener des @rpétations dans le
cadre de la modélisation par aspects. Ainsi, dans le cadkerddeme plusieurs opé-
rateurs de composition et de tissage ont été développésqouir un environnement
de modélisation par aspects adapté fournissant les castiqiges requises pour le
test.

La complémentarité entre un diagramme de séquence et uradiage de classes
exécutable permet de décrire finalement le méme systemeantaiisle d’un point
de vue trés différent. L'expression de la composition eebgaressions de coupe par
exemple ne possédent pas exactement le méme pouvoir dseigreAinsi, une ex-
pression de coupe définie au niveau du diagramme de séqueraaiasis une certaine
mesure plus expressive et plus simple a définir. Cette congsitarité permet aussi de
vérifier que la composition si elle est exprimée par des moykfférents représente
au final le méme systéme.

Les travaux futurs s'intéressent & deux pistes. Premiarequantifier 'apport de
I'introduction du test dans la modélisation par aspeatbjéctif est alors de mesurer le
nombre d’erreurs identifiées dés les phases amont et laisit@le les résoudre lors
de ces phases plut6t que dans les phases de développeméntégration. Deuxie-
mement, il reste a travailler sur la tracabilité dans le ealdr composition mettant en
ceuvre plus de deux kerThemes. En effet, pour que l'identiificad’'une erreur soit
pertinente pour un concepteur, il est nécessaire de pol@eailiser précisément I'ori-
gine de cette erreur qui peut étre due a une erreur dans umeéEsupations, dans
I'expression de la composition ou due a une incompatikéiittee des préoccupations
du systéme telle qu’elles ont été pensées en isolation.

8. Bibliographie

Alexander R. T., Bieman J., Andrews A., Towards the systematic tesfirmgpect-oriented
programs, PhD thesis, Colorado State University, 2004.

16



Andrews A., France R., Ghosh S., Craig G., « Test adequacyiariterUML design models »,
Software Testing, Verification and Reliabiligol. 13, n° 2, p. 95 -127, 2003.

Clarke S., Baniassad EAspect-Oriented Analysis and Design : The Theme Appraaghber
ISBN : 0-321-24674-8, Addison Wesley, 2005.

Dinh-Trong T., Kawane N., Ghosh S., France R., Andrews A., «0Al‘Bupported Approach
to Testing UML Design Models #CECCS’05 Shanghai, China, 2005.

Fleurey F., Langage et méthode pour une ingénierie des modéles Rablghesis, Université
Rennes 1, 2006.

Ghosh S., France R., Braganza C., Kawane N., Andrews A., Risl@a., « Test Adequacy
Assessment for UML Design Model Testingl$SRE’03 (Int. Symposium on Software Re-
liability Engineering) Denver, CA,USA, p. 332-343, 2003.

Gogolla M., Bohling J., Richters M., « Validating UML and OCL Models in USEAutomatic
Snapshot Generation $pftware and Systems Modelivgl. 4, n° 4, p. 386-398, 2005.

IEEE, IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminologghnical report, IEEE,
New York, September 2006.

ITU, Recommendation Z.120 : Message Sequence Chart (MS®udolph (ed.), Geneva,
1996.

Jackson A., Barais O., Jezequel J.-M., Clarke S., « Towardsneri@eand Extensible Merge
Operator » Second Workshop on Models and Aspects, Handling Crosscutting i@srine
MDSD at ECOOP 0¢Nantes, France, July, 2006.

Klein J., Aspects Comportementaux et Tissage, PhD thesis, UniversitgeR 1, 2006.

Klein J., Fleurey F., « Tissage d’Aspects Comportementalbangages et Modeles a Objets :
LMQ’06, Nimes, France, 2006a.

Klein J., Hélouét L., Jézéquel J., « Semantic-based Weaving ofosm,in , R. E. Filman
(ed.),Proceedings of the 5th International Conference on Aspect-Orientitdd&e Deve-
lopment, AOSD 20Q@onn, Germany, March 20-24, 2006b.

Lewis G., Wrage L., Approaches to Constructive Interoperability (CS®EI-2004-TR-020
ESC-TR-2004-020), Technical report, Pittsburgh, PA : Softwagt&ering Institute, Car-
negie Mellon University, 2005.

Mukerji J., Miller J., Technical Guide to Model Driven Architecture :€TRIDA Guide v1.0.1.,
Technical report, OMG's Architecture Board, 2003.

Muller P.-A., Fleurey F., Jézéquel J.-M., « Weaving Executability inbje®t-Oriented Meta-
Languages »Proc. of MODELS/UMI.LNCS, Jamaica, 2005.

Muscholl A., « Matching Specifications for Message Sequence ChaPmeeedings of FOS-
SACS'99LNCS 1578, p. 273-287, 1999.

Straw G., Georg G., Song E., Ghosh S., France R., Bieman J. MgdeMComposition Di-
rectives »jn, T. Baar, , A. Strohmeier, , A. Moreira, , S. J. Mellor (edSML 2004 - The
Unified Modeling Language. Model Languages and Applications. 7thratenal Confe-
rence, Lisbon, Portugal, October 11-15, 2004, Proceedings 3273 ofLNCS Springer,
p. 84-97, 2004.

Xie T., Zhao J., « A Framework and Tool Supports for Generating lfigsits of AspectJ Pro-
grams » AOSD’06 (International Conference on Aspect-Oriented Software |Dewvesnt)
Bonn, Germany, p. 190-201, 2006.

Xu D., Xu W., « State-Based Incremental Testing of Aspect-OrientedrBms » AOSD’'06
(Aspect Oriented Software DevelopmeBinn, Germany, 2006.

17



