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Abstract

Component based software engineering, or CBSE in short, enables the modular-
ization of concerns in terms of separate software entities called components. Each
component provides a set of services and may require services from other compo-
nents to accomplish its tasks. Components can be assembled in order to construct
complex systems. On the other hand, aspect oriented programming, or AOP in
short, focuses on the modularization of scattered and tangled concerns that can-
not be modularized using regular software entities. Crosscutting concerns are not
related to a specific paradigm and CBSE is not an exception. However, current
works on CBSE focus only on mapping AspectJ-like concepts into component mod-
els missing the particularity of components (i.e., join point model for black boxes)
and component systems (i.e., pointcuts defining points in component architectures)
and the interferences that may appear when several aspects are woven to a system.
In fact, aspect interferences detection and resolution is still a challenge for AOP.
In this thesis we contribute by introducing a declarative pointcut language (VIL)
for component models, and we provide a formal framework for aspect interference
detection and resolution when several aspects are woven to a component system. In
our framework we introduce an ADL that extends current ADL(s) with explicit def-
inition of component and aspect behaviors, and aspect weaving rules. Each weaving
rule uses our VIL expressions to describe which and where aspects should be wo-
ven. We provide a set of transformation rules to obtain the formal specification of
components and aspects from the ADL, and we use model checkers for the detection
of potential interferences among aspects. For interference resolution, we provide a
set of composition operators. Each operator is given with a motivation example, a
structure, and a set of applicability rules. The operator structure is described as an
abstract form that can be instantiated for any two arbitrary aspects and a set of join
points. The list of operators in the catalog is not exhaustive but it can be considered
as a first step towards a pattern catalog for aspect interferences resolution. In our
framework we adopt the use of Uppaal model checker for its support of template
instantiation, local variable declarations, and parameter passing between processes
in addition to its support of timing constraints to model real time systems. We
illustrate our approach with Fractal component model and a case study: airport
wireless access. We define a set of interfering aspects for the example, and we show
how our modelization of the system with aspects in Uppaal enables the detection of
interferences and how our operators can be instantiated to solve them. Finally, we
should mention that our framework is general and can be used for other component
models with minimum adaptations.
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Résumé

La programmation par composants (CBSE) permet la modularisation des préoc-
cupations en termes d’entités logiciels séparées appelés composants. Chaque com-
posant fournissant explicitement des services en s’appuyant sur des services fournis
par d’autres composants. Les composants peuvent être assemblés afin de constru-
ire le système global. D’autre part, l’approche aspects (AOP) vise à séparer les
préoccupations techniques ou de contrôle (e.g., synchronisation, persistance, con-
traintes temps réel, etc.) des préoccupations métier ou fonctionnelles. Elle offre
un mécanisme de tissage qui permet de fusionner ces deux types de préoccupations
afin de construire le système global. Ceci permet une meilleure séparation du code
fonctionnel du code non fonctionnel et d’assurer une meilleure maintenabilité du sys-
tème. Les préoccupations transversales ne sont pas liés à un paradigme spécifique
et le paradigme composants n’est pas une exception. Malheureusement, les travaux
actuels sur la programmation par composants vise à implenté les concepts d’AspectJ
directemment on tel quels dans les modéles à composants ignorant la particularité
des composants et les systémes à composants (i.e., points de coupures définissants
des points dans les architectures composants) et les interférences entre les aspects
qui peuvent apparaissent lorsque plusieurs aspects sont tissés à un systéme. En fait,
la détection et la résolution des interférences d’aspects est toujours un défi pour les
AOP. Dans cette thése, nous contribuons par l’introduction d’un langage déclarative
de points de coupure (VIL) dédié au modèles à composants, et nous fournissent un
cadre formel pour la détection et la résolution des interférences d’aspects lorsque
plusieurs aspects sont tissés à un système à composants. Dans ce cadre, nous intro-
duisons un ADL qui s’étend ADL(s) actuellent par une définition explicite des com-
portements des composants et d’aspects, et les règles du tissage et de composition
d’aspects. Chaque règle utilise des expressions VIL afin de décrire déclarativement
où les aspects vont être tissés. Nous fournissons un ensemble de règles de transfor-
mation pour obtenir la spécification formelle des composants et des aspects à partir
de l’ADL, et nous utilisons des model checkers pour la détection des interférences
possibles entre les aspects. Pour la résolution des interférences, nous fournissons
un ensemble d’opérateurs de composition. Chaque opérateur est donnée avec un
exemple de motivation, une structure et un ensemble de règles d’applicabilité. La
structure d’opérateur est décrit comme une forme abstraite qui peut être instancié
pour n’importe quel deux aspects et n’importe quelle ensemble de points de jonture.
La liste des opérateurs forme une première étape vers un catalogue pour la résolu-
tion d’interférences d’aspects. Dans notre proposition, nous adoptons l’utilisation
de model checker Uppaal pour son soutien à l’instanciation des processus, la déc-
laration des variables locales, et le passage de paramètres entre les processus, en
plus de son soutien à des contraintes temporelles pour modéliser les systèmes temps
réel. Nous illustrons notre approche avec le modèle de composants Fractal et une
étude de cas: l’accès wifi dans un AirPort. Nous définissons un ensemble d’aspects
interférant pour l’exemple, et nous montrons comment notre modélisation du sys-
tème avec les aspects en Uppaal permet la détection d’interférences et de la façon
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dont nos opérateurs peuvent être instanciés pour les résoudre. Enfin, il convient
de mentionner que notre approche est générale et peut être utilisé pour d’autres
modèles à composants avec des adaptations minimales.

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T



Contents

1 Introduction 11
1.1 The scope of the thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3 Illustration Example: Crane System . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4 Thesis structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.5 Published papers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

I Background 17

2 Aspect Oriented Programming and Aspect Interference Issue 19
2.1 Overview of AOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.1.1 AspectJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.1.2 Composition Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.1.3 Hyper/J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.4 Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2 Aspect Interferences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.1 Syntactic-Based Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.2 Semantic-Based Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2.2.1 Modular Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.2.2 Non-Modular Approaches . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3 Lessons learned . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3.1 Interference Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3.2 Interference Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3 Component Based Software Engineering and their AOP support 39
3.1 Overview of CBSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2 Container-Based Component Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2.1 EJB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.2 AES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.3 CORBA/CCM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.4 AspectCCM/CORBA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2.5 Spring AOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.2.6 JBoss AOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.2.7 JAsCo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3 Aspectual Component-Based Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3.1 CAM/DAOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.3.2 Fractal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3.3 Fractal-AOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.3.4 FAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T



2 Contents

3.3.5 Safran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.4 Software Architecture Modeling based models . . . . . . . . . . . . . 59

3.4.1 PRISMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.4.2 AspectLEDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.5 Lessons learned . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

II Contributions 67

5 Aspects as wrappers on views of component systems architectures 91
5.1 Aspects as wrappers on views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2 Views definition language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.2.1 The join point Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.2.2 Syntax of VIL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2.3 Semantics of VIL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2.3.1 FPath Query Language . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.2.3.2 VIL semantics in FPath . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.3 Implementation of VIL in Fractal component model . . . . . . . . . 101
5.3.1 Composable controllers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.3.2 The components of interest belong to the same composite . . 103
5.3.3 The components of interest are scattered in the architecture . 106
5.3.4 Fractal Weaver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.3.4.1 VIL Analyzer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.3.4.2 ADL Transformer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.3.4.3 Julia Config Generator . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.4 Implementation of VIL in EJB component model . . . . . . . . . . . 110
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5 Aspects as wrappers on views of component systems architectures 91
5.1 Aspects as wrappers on views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2 Views definition language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.2.1 The join point Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.2.2 Syntax of VIL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2.3 Semantics of VIL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2.3.1 FPath Query Language . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.2.3.2 VIL semantics in FPath . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.3 Implementation of VIL in Fractal component model . . . . . . . . . 101
5.3.1 Composable controllers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.3.2 The components of interest belong to the same composite . . 103
5.3.3 The components of interest are scattered in the architecture . 106
5.3.4 Fractal Weaver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.3.4.1 VIL Analyzer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.3.4.2 ADL Transformer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.3.4.3 Julia Config Generator . . . . . . . . . . . . . . . . 110

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T



Contents 3

5.4 Implementation of VIL in EJB component model . . . . . . . . . . . 110
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6 Aspects Interferences Detection and Resolution 113
6.1 Overview of Uppaal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6.1.1 Description language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.1.2 Simulator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.1.3 Model checker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.2 Formalization of component systems in Uppaal . . . . . . . . . . . . 117
6.2.1 ADL description of component systems . . . . . . . . . . . . 117
6.2.2 Formalization of primitive components . . . . . . . . . . . . . 120
6.2.3 Formalization of composite components . . . . . . . . . . . . 121
6.2.4 Formalization of component bindings . . . . . . . . . . . . . . 123
6.2.5 Component systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.2.6 Aspect weaving . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.3 Interference detection and resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.3.1 Well-definedness of component systems . . . . . . . . . . . . . 126
6.3.2 Correctness of aspects w.r.t component systems . . . . . . . . 126
6.3.3 Interference and Interference-freedom of aspects . . . . . . . . 127
6.3.4 Composition operators solving Interferences . . . . . . . . . . 128

6.4 Composition operators catalog . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.4.1 Fst composition pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.4.2 Seq composition pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.4.3 Cond composition pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.4.4 And composition pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.4.5 Alt composition pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

7 Case Study: Airport Internet Access 137
7.1 Base System Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
7.2 Aspects on Views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

7.2.1 The Bonus Aspect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
7.2.2 The Alert Aspect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
7.2.3 The NetOverloading Aspect . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
7.2.4 The LimitedAccess Aspect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
7.2.5 The Safety Aspect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

7.3 Formal Specification in Uppaal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
7.3.1 Primitive components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
7.3.2 Composite components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
7.3.3 Component binding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
7.3.4 The complete base system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
7.3.5 Weaving individual aspects to the system . . . . . . . . . . . 150

7.3.5.1 Weaving the Bonus aspect . . . . . . . . . . . . . . . 151
7.3.5.2 Weaving the Alert aspect . . . . . . . . . . . . . . . 151

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T



4 Contents

7.3.5.3 Weaving the NetOverloading aspect . . . . . . . . . 152
7.3.5.4 Weaving the LimitedAccess aspect . . . . . . . . . 153
7.3.5.5 Weaving the Safety aspect . . . . . . . . . . . . . . 154

7.4 Interference Detection and Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
7.4.1 Bonus vs Alert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
7.4.2 LimitedAccess vs NetOverloading . . . . . . . . . . . . . . . 157
7.4.3 Safety vs Alert and Bonus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

7.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

8 Conclusion 161
8.1 Aspectualizing Component Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
8.2 Aspect Interaction Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
8.3 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

A Résumé en Français 165
A.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
A.2 Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
A.3 Les aspects et les vues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

A.3.1 Le Langage VIL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
A.3.2 VIL en Fractal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

A.3.2.1 Les contrôleurs composable . . . . . . . . . . . . . . 172
A.3.2.2 Cas 1. Vue courante = Vue désirée: . . . . . . . . . 172
A.3.2.3 Cas 2. Vue courante 6= Vue désirée: . . . . . . . . . 173
A.3.2.4 Le tisseur Fractal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

A.3.3 VIL en EJB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
A.4 Les interférences des aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

A.4.1 Détection et résolution des interférences . . . . . . . . . . . . 177
A.4.1.1 Aperçu de Uppaal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
A.4.1.2 Modélisation des systèmes à composants en Uppaal 178
A.4.1.3 Modélisation des composants primitifs . . . . . . . . 178
A.4.1.4 Modélisation des composants composites . . . . . . 178
A.4.1.5 Modélisation des assemblages des composants . . . . 178
A.4.1.6 Modélisation des systèmes à composants . . . . . . . 179
A.4.1.7 Modélisation des aspects . . . . . . . . . . . . . . . 179
A.4.1.8 Modélisation du tissage d’aspects . . . . . . . . . . . 179
A.4.1.9 Modélisation des opérateurs de composition . . . . . 180
A.4.1.10 Le processus de détection et de résolution des inter-

férences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
A.5 Conclusion générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

A.5.1 Les modèles à composants aspectualisés . . . . . . . . . . . . 182
A.5.2 Analyse d’interaction des aspects . . . . . . . . . . . . . . . . 183
A.5.3 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

Bibliography 185

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T




